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RESUMEN

TITULO: MODELADO DEL PROCESO DE DOCENCIA Y DISCENCIA DE
ENSENANZA-APRENDIZAJE EN EDUCACION SUPERIOR*

AUTOR: RAUL FRANCISCO VALDIVIESO BOHORQUEZ**

PALABRAS CLAVE: GESTION MODULAR DE CONTENIDOS (GMC), SISTEMA DE

GESTION DEL APRENDIZAJE (SGA), SISTEMA DE MEDICION DEL
APRENDIZAJE (SMA), SISTEMA DE SEGUIMIENTO Y CONTROL
DEL APRENDIZAJE (SCA), MEDICION DE COMPETENCIAS,
MEDICION Y REFUERZO USANDO LA TAXONOMIA DE BLOOM.

DESCRIPCION:

El modelado de los procesos de ensefianza y aprendizaje como un sistema de control en lazo
cerrado facilita la estrategia de implementacion de acciones reguladoras que conlleven al
cumplimiento de los objetivos de aprendizaje. La propuesta que se presenta en este documento
consiste en el modelado del proceso de ensefianza y aprendizaje a través de vistas de médulos, de
su ciclo de vida, y de la relacién entre los temas de contenido con las competencias propuestas.

La ejecucion de este trabajo siguié una metodologia basada en el método cientifico y “seis sigma”
para disefio de productos y procesos, con la cual se desarrollaron tres productos principales: una
metodologia de Gestion Modular de Contenidos (GMC) que consiste en la dosificacién del contenido
del semestre en pequefias partes con tiempos definidos; el Sistema de Medicion del Aprendizaje
(SMA) que consiste en la evaluacion del aprendizaje basado en la taxonomia de Bloom a través de
instrumentos de medicidén que se encuentran integrados en un sistema de recoleccion de informacion
y relacionados con niveles cognitivos de Bloom, temas de contenido, variables de control,
indicadores de competencia y competencias de desempefio; y el Sistema de Seguimiento y Control
del Aprendizaje (SCA) que define planes de control para refuerzo de debilidades utilizando
estrategias basadas en la taxonomia de Bloom e indica cémo usar la informacion del SMA vy los
planes de control para realimentar y gestionar el aprendizaje de los estudiantes.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion evidenciaron que la implementacién de un
sistema de control realimentado en los procesos de ensefianza y aprendizaje puede mejorar el
desempefio de los estudiantes para las variables de interés definidas en el sistema.

* Trabajo de investigacion.

™ Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones (E3T). Director: Johann Farith Petit Suarez, Ingeniero Electricista, Doctor en
ingenieria Eléctrica.
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ABSTRACT

TITLE: MODELING OF THE TEACHING AND LEARNING PROCESSES IN HIGHER
EDUCATION*

AUTHOR: RAUL FRANCISCO VALDIVIESO BOHORQUEZ**

KEYWORDS: MODULAR-MANAGEMENT-OF-CONTENTS (GMC), LEARNING

MANAGEMENT SYSTEM (SGA), APPRENTICESHIP-MEASUREMENT-
SYSTEM (SMA), SYSTEM OF MONITORING AND CONTROL OF THE
APPRENTICESHIP  (SCA), MEASUREMENT OF COMPETENCES,
MEASUREMENT AND REINFORCEMENT USING BLOOM TAXONOMY.

DESCRIPTION:

The modeling of teaching and learning processes as a closed-loop control system facilitates the
strategy of implementing regulatory actions that lead to the fulfillment of the learning objectives. The
proposal presented in this document consists of the modeling of teaching and learning process
through module views and their life cycle. Besides, it's shown the relationship between the content
themes and the proposed competencies.

The execution of this research followed a methodology based on the scientific method and the "six
sigma” for the design and development of its three main products and processes. These are: the
Methodology of Modular-Management-of-Contents or by its acronym in Spanish (GMC), the
Apprenticeship-Measurement-System (SMA) and the System of Monitoring and Control of the
Apprenticeship (SCA). Specifically, the GMC methodology dosages the content themes of a course
in small parts and then defines it a schedule. On the other hand, the SMA system evaluates the
learning based on the Bloom's taxonomy through of measuring instruments integrated into an
information collection system. These instruments relate the Bloom cognitive levels, the content
themes, the control variables, the competence indicators, and the performance competencies.
Finally, the SCA system which defines the control plans to reinforce of the weaknesses using
strategies based on Bloom's taxonomy. Also, this system shows how to use the SMA information and
the control plans to give the feedback to the student and manage its learning.

Results showed that the implementation of a closed-loop control system in the learning and teaching
processes can improve the student performance for the variables defined in the system.

*Master’s Theses.
™ Facultad de ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones (E3T). Director: Johann Farith Petit Suarez, Electrical Engineer PhD.
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INTRODUCCION

En este documento se presenta el desarrollo del trabajo de investigacion referente
al modelado del proceso de docencia y discencia en Educacion Superior, el cual se
realizd6 motivados por el alto impacto que tiene para la sociedad lo referente a la
educacion superior y particularmente se tratar el cdmo poder articular estandares,
instrumentos y técnicas de medicion y control en los procesos de ensefianza y
aprendizaje (EA) para facilitar el seguimiento de los objetivos y mejorar su
operacion.

Algunos enfoques que se han utilizado para abordar el problema se han
concentrado en el modelado y control del estudiante y del aprendizaje [1]-[4];
en la mejora en las estrategias didacticas [5]-[7]; en la mejora en las estrategias
de evaluacién [8]-[10] e incluso en el modelado de procesos educativos [11]-
[15].

El tema escogido sigue acercamientos realizados por otros autores y por el grupo
de investigacion CIDLIS, adscrito a la escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica
y de Telecomunicaciones (E3T), de la Universidad Industrial de Santander (UIS),
con el que se desarroll6 este trabajo y se escogié porque resultaba interesante
proponer una estrategia de ingenieria que resolviera un problema vigente en la
sociedad y que pudiera ser implementada directamente en los procesos de La
Universidad para la toma de decisiones estratégicas y operativas, por parte de
directivos y de profesores, y que presentara rapidamente resultados favorables en
sus indicadores y mediciones.

El Ministerio de Educacion Nacional de Colombia ha presentado acercamientos en
ambitos tacticos y estratégicos; un ejemplo de ello es la “Guia para la
Implementacion del Modelo de Gestién de Permanencia y Graduacion Estudiantil
en Instituciones de Educacion Superior” [16], que es un documento que presenta
estrategias y herramientas para fortalecer politicas, tacticas y estratégicas, de
permanencia y reduccion de desercion. Por lo cual, se decidio en este trabajo acotar
el sistema solamente al ambito operativo para proponer la definicion, medicion y
posterior control, sin profundizar en el ambito tactico y estratégico, y se considerara
el modelo el proceso de (EA) visto directamente desde el aula y enfocado
principalmente a la administracion de estrategias didacticas como acciones
reguladoras de control.
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Se tiene como hipédtesis de investigacion que la incorporacién de un sistema de
control, en los procesos de (EA) en Educacion Superior, mejora el desempefio a
través del establecimiento de planes de control que faciliten el seguimiento de los
objetivos, la cual fue planteada al observar que la teoria de control trata de
caracteristicas como medicion, seguimiento y reduccion del error, que pueden ser
convenientemente adaptadas a sistemas organizacionales compuestos por
personas, como la educacion, generando satisfaccion en la consecucion de sus
objetivos.

Por lo anterior, se propuso como objetivo general el modelar y simular los procesos
de (EA) en Educacién Superior, a través de la caracterizacion de los procesos, con
el fin de obtener las especificaciones del sistema para mejorar su desempefio,
objetivo que fue descompuesto en los siguientes tres objetivos especificos:

1. Caracterizar los escenarios de docencia y discencia de Ensefianza —
Aprendizaje en Educacion Superior a traves de la identificacion de las
variables y objetivos de control con el fin de obtener un modelo de la
estructura organizacional y funcional asociada a nivel de procesos.

2. Especificar los procesos de docencia y discencia en educacidén superior
utilizando los activos de contenido del CIDLIS y propuestas encontradas
en la literatura con el fin de establecer los planes de control y sistemas de
medicion de los procesos.

3. Simular el sistema propuesto para verificarlo y validarlo a partir del analisis
de los resultados obtenidos en los escenarios caracterizados.

Como resultado de este proyecto, siguiendo los objetivos anteriores, se obtuvo un
modelo de un sistema de control con especificaciones para el proceso de (EA) que
integra los estandares con un modelo de proceso, un sistema de medicidén y planes
de control con el fin de facilitar la toma de decisiones que conlleven a la mejora del
proceso de (EA).

Esta investigacion utilizé un enfoque cuantitativo descriptivo en cuanto a que se
miden conceptos y se definen variables, y cuantitativo correlacional pues analiza la
diferencia de grupos (que es un caso particular de correlacion) para la prueba de la
hipotesis, sin embargo, tiene también elementos de un enfoque cualitativo de
investigacién-accion puesto que, el hecho de utilizar un modelo de sistema de
control de lazo cerrado (realimentado) conduce a un cambio que fue incorporado en
el mismo proceso de investigacion de tal forma que, como dice Hernandez Sampieri
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en Metodologia de la investigacion [17] “se indaga al mismo tiempo que se
interviene”.

El desarrollo del trabajo de investigacion utiliza una metodologia basada en
procesos de disefio de sistemas de control [18], método cientifico [19]-[21] y
meétodos de disefio de productos DMADV y de mejora de productos DMAIC del Seis
Sigma [22]-[24].

El contenido de este documento se encuentra distribuido de forma tal que se parte
de un marco de referencia, en el capitulo 2, con informacion que se considera
necesaria y suficiente para un mayor entendimiento de lo descrito. En seguida, en
el capitulo 3, se presentan detalles sobre la declaracion del problema de
investigacion y la metodologia de investigacion propuesta para el desarrollo de esta
investigacion.

En el capitulo 4 se presenta el desarrollo de la implementacion y se describe cada
etapa de la metodologia: en una seccién independiente compuesta por la
descripcion del desarrollo y algunas conclusiones sobre el desarrollo de esa etapa.
Estas etapas son:

Definicion del modelo para los procesos de Ensefianza-Aprendizaje (EA).
Medicién de los procesos de EA.

Andlisis de las mediciones.

Disefio del Sistema de Control.

Verificacion de la influencia de la realimentacion.

agkrwnhE

Finalmente, el documento cierra con el capitulo 5 de conclusiones generales y
discusion, en el que se sintetizan las principales conclusiones propuestas en
desarrollo de las etapas de la metodologia, presentandose desde la perspectiva de
la pregunta de investigacion, la hipoétesis de investigacién, el objetivo general y los
objetivos especificos. Las conclusiones son seguidas por el capitulo 6 donde se
recopilan algunas ideas de investigacién surgidas durante la ejecucion del proyecto
y se plantean como trabajos futuros.
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1. MARCO DE REFERENCIA

Para el marco de referencia de este trabajo se agregaron tres secciones de
importancia: el marco legal, antecedentes de investigacion y el marco conceptual.
En el marco legal se describen especificaciones sobre lineamientos para la
elaboracion del trabajo de investigacion; los antecedentes tratan de desarrollos
realizados sobre el tema de investigacion mientras que en el marco conceptual se
describen los conceptos basicos utilizados para el desarrollo del proyecto.

1.1 MARCO LEGAL

En esta seccion se presentan algunas de las especificaciones consideradas de
interés para la realizacion de este trabajo de investigacion.

La Universidad Industrial de Santander, en su reglamento de pregrado, del acuerdo
075, estipula lo siguiente: “Articulo 97. Todo candidato a titulo de maestria
realizara, en forma individual, un trabajo de investigacion, en el caso de las
maestrias de investigacion, entendiendo por trabajo de investigacion el desarrollo
de un proceso que, siguiendo el método cientifico, logre la transferencia,
asimilacion, apropiacion, adaptacion, ampliacion, perfeccionamiento o desarrollo de
conocimiento, metodologias o tecnologias para la solucion de problemas
disciplinares, interdisciplinares o profesionales, ademas de la satisfaccion de
necesidades del entorno, la regién o el pais asociadas al campo disciplinar.”

Por otra parte, segun Mufioz [20], “Una tesis de maestria intenta una investigacion
cientifica para analizar leyes, teorias, conocimientos y conceptos de una disciplina,
en especial para tratar de comprobar su validez; de esta forma, se pretende
reafirmar, refutar, modificar o generar nuevos conocimientos en su area de
estudios.”

1.2 ANTECEDENTES

Una sintesis de los principales desarrollos encontrados en la literatura asociados
con el problema a tratar en esta investigacion se presenta en la Figura 1.
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Figura 1. Enfoques de mejoramiento en procesos de ensefianza y aprendizaje
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En el mapa presentado en la Figura 1 se presentan algunos de los trabajos mas
representativos que fueron tomados como guia en esta investigacion para
contextualizar el problema a resolver y se abordan desde aspectos generales hasta
un escenario mas especifico asociado con el caso de aplicacion.

Inicialmente se revisa el contexto del mejoramiento de los procesos a partir de los
trabajos de Heim sobre coordinacion tecnolédgica organizacional [25] y de Scholz
sobre limitaciones en procesos logisticos autonomos [26], de los cuales se concluy6
la importancia del modelado, simulacién, coordinacién y control autbnomo para la
robustez y flexibilidad de los sistemas y donde se manifestd el problema de la no
adaptacioén del control autbnomo a grandes redes y la necesidad de la incorporacion
de modelos de coordinacion organizacional para facilitar esfuerzos colaborativos en
la academia.

Mas cerca del caso de aplicacion, en el contexto del mejoramiento de procesos de
ensefianza y aprendizaje (EA), se toman trabajos propios del grupo que realiza este
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trabajo®, asociados con la gestién de la calidad, donde se define un ciclo de vida y
flujos de trabajo, que identifican las actividades y los diferentes roles que interactdan
en los procesos de (EA) [13], [14]. Este enfoque de gestion de calidad es
complementado con el trabajo de Jedlitschka sobre modelos basados en
experiencia que propone la integracion de experiencia entre la industria y la
academia, donde se toman principios de paradigmas de mejora de calidad, ademas
de sugerir la necesidad de definir estrategias para integrar los desarrollos de la
industria y la academia enfocados hacia la definicibn de mecanismos de medicion,
seguimiento y control para conseguir los objetivos planteados y asegurar la
estabilidad del sistema. [27].

Para el contexto de mejoramiento de procesos de (EA), también se revisaron
trabajos asociados con los sistemas de control como el de Abdulwahed sobre
realimentaciéon en la ensefianza [4], Bubnicki sobre sistemas de control de
aprendizaje basados en conocimiento [2] y Conejo y otros sobre el modelado
bayesiano de un alumno [3] donde se tratan acercamientos sobre la realimentacion,
control basado en conocimiento y modelado de los estudiantes como la planta del
sistema, buscando el seguimiento de variables de interés que se pueden aprovechar
para hacer control sobre los objetivos de los procesos de (EA), sin embargo, se
plantea que los modelos de control requieren de una caracterizacion matematica
adecuada de sus elementos para reducir la incertidumbre.

Por otra parte, el Ministerio de Educacién Nacional de Colombia —MEN, ha
presentado esfuerzos para desarrollar sistemas encaminados en crear una cultura
de la informacion®, la cual hace referencia al acceso, disponibilidad, calidad y uso
de la informacion para la toma de decisiones en diferentes ambitos (operativo,
tactico, estratégico), como se manifiesta en el “Componente 2: Cultura de la
Informacion” de la “Guia para la implementacion del modelo de Gestion de
Permanencia y Graduacion Estudiantil en Instituciones de Educacion Superior —
IES” [16]

5 El grupo de investigacion CIDLIS, adscrito a la escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones (E3T), de la Universidad Industrial de Santander (UIS).

6 Evidenciado en http://www.mineducacion.gov.co/1621/article-87509.html, del periédico Altablero
No. 31, AGOSTO-SEPTIEMBRE 2004
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Finalmente, se trata el contexto de los procesos de (EA) en La Universidad en donde
revisan las estadisticas de la UIS en el documento UIS en cifras 2012 , de donde se
puede concluir que se tienen identificadas variables de interés para medir la calidad
y los resultados de los procesos, pero donde se pudo notar que no se tienen causas
claras y a la mano de los actores que justifiguen valores bajos en los indices
institucionales de desempefio dificultando el establecimiento de planes de mejora
pertinentes, y donde se plante6 la necesidad de integrar los resultados con
informacion tomada en el aula de clase.

1.3 MARCO CONCEPTUAL

En este trabajo de investigacion se trabajan principalmente dos ejes tematicos,
asociados por un lado con los sistemas dinamicos (enfoque de ingenieria) y por otro
lado con la educacion (servicio asociado con el caso de aplicaciéon), como se
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Mapa conceptual sobre el marco
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En esta Figura 2 se aprecian los principales conceptos incluidos en el marco
conceptual y su derivacion a partir de la hip6tesis de investigacion y de la propuesta
de solucion identificada en la figura como “Sistema de seguimiento y control del
aprendizaje”.
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1.3.1 Anélisis de sistemas dinamicos. El modelado de los sistemas dinamicos
permite hacer analisis del comportamiento y cambios de estado del sistema, es por
esto que se presentan los conceptos de sistemas de control, modelado matematico
y otros conceptos de sistemas dindmicos.

1.3.2 Sistemas de control automatico. Un sistema es una combinacion de
componentes, no necesariamente fisicos, que actian juntos y buscan el
cumplimento de un objetivo determinado; el concepto de sistema se aplica a
fendbmenos abstractos y dinamicos [28]; y un sistema de control es una
interconexion de componentes, elementos o “sistemas”, cada uno con una funcién
clara, que forman una configuracion determinada para conseguir la respuesta
deseada en las variables de salida a partir de la manipulacion de variables de
entrada [18].

Algunos conceptos que deben tenerse en cuenta para el analisis de sistemas de
control son las siguientes [28]:

Variable controlada: es la variable descrita por la magnitud, estado o condicion
que se mide y que se busca controlar como resultado de la implementacion de un
sistema de control. Por lo general se conoce como salida del sistema controlado.

Variable manipulada: es la variable descrita por la magnitud, estado o condicion
gue se mide y se modifica con el fin de influenciar sobre el valor de la variable
controlada. Por lo general se conoce como entrada del sistema controlado y debe
ser capaz de influenciar cambios intencionados sobre las variables controladas.

Controlador: es el componente que modifica el valor de la variable manipulada.

Planta: es cualquier objeto fisico o escenario donde se encuentra y se mide la
variable controlada. Puede ser una parte de un equipo, un conjunto de partes de
una maquina, un ambiente, una situacion, etcétera.

Actuador: dispositivo o sistema que transforma una sefal, magnitud o variable en
otra sefal, variable o magnitud que permite la influencia sobre la activacion o
modificacion de la variable controlada. En sistemas fisicos los actuadores suelen
ser eléctricos, electrénicos, neumaticos o hidraulicos como motores, cilindros de
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presion, valvulas, etcétera. A través de los actuadores los sistemas de control
pueden manipular o influenciar cambios en las variables de salida.

Proceso: es cualquier operacion que se va a controlar o donde se mide la variable
controlada.

Perturbaciones: son sefiales que tienden a afectar el valor de salida de un sistema
y pueden generarse dentro del sistema (perturbacion interna) o fuera del sistema
(perturbacion externa).

Sistema dinamico: es un sistema donde su estado varia con el tiempo o con
respecto a otra variable de referencia a diferencia de un sistema estatico. Si se
conoce la ley que rige la evolucion del sistema, asi como su estado inicial, se puede
determinar cualquier estado futuro del sistema. Todos los posibles estados del
sistema se pueden representar por valores en algun conjunto X llamado espacio de
estados [29]. Un sistema dinamico es un sistema en el que hay almacenamiento de
energia, materia o informacion; es decir, es un sistema con memoria [30].

Variable de estado: son variables auxiliares que permiten representar y describir
el comportamiento de sistemas dinamicos mediante ecuaciones mateméticas. Las
variables de estado dependen del sistema que se esté modelando.

1.3.2.1 Elementos requeridos de un Sistema de Control. Todo sistema que
busque alcanzar y asegurar ciertos objetivos necesita utilizar un sistema de control
que integre sus diferentes componentes para tomar decisiones con base en
informacion, transmita instrucciones y realice acciones sobre las variables de salida
0 resultados. Los objetivos de control, subsistemas del sistema de control y los
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resultados o salidas, son los elementos basicos requeridos para representar e
implementar un sistema de control [31], como se representa en la Figura 3.

Figura 3. Elementos basicos requeridos para implementar un sistema de control

Objetivos de control

Sistema de Control

Resultados

1.3.2.2 Sistemas de lazo abierto y lazo cerrado. Desde el punto de vista de la
realimentacién, los sistemas de control se puede clasificar en los que tienen
realimentacién de las salidas para realizar sus acciones de control y los que no
tienen esa realimentacion y se conocen como sistemas en lazo cerrado y sistemas
en lazo abierto respectivamente, entendiéndose como realimentacion una
secuencia cerrada de relaciones causa-efecto que permiten modificar las entradas
a partir de informacioén de las salidas [31].

Los sistemas en lazo abierto responden a un estimulo sin preocuparse por el cambio
de los estados internos del sistema, mientras que los sistemas en lazo cerrado
agregan realimentacion de las salidas para establecer como los estados del sistema
estan cambiando debido a dicho estimulo y cédmo “controlar” esos cambios [32]. Los
sistemas de control en lazo abierto y en lazo cerrado se muestran en la Figura 4.
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Figura 4. Comparacion de lazos de control. a) Sistema de control en lazo abierto y b)
Sistema de control en lazo cerrado
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En la Tabla 1 se presenta una comparacion de las ventajas de los sistemas de
control entre los sistemas de lazo abierto y los sistemas de lazo cerrado.

Tabla 1. Comparacién entre sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado

Ventajas sistema en lazo

: Ventajas sistema en lazo cerrado
abierto

Son méas exactos y mas adaptables.

Pueden ser més estables.

Pueden incrementar o reducir la sensibilidad del sistema.

1. Son econémicos de Pueden reaccionar mejor ante perturbaciones (reducir el
implementar. efecto del ruido).

2. Se encuentran presentes en Pueden mejorar el ancho de banda.
muchos escenarios Pueden aumentar o disminuir la ganancia global del
sistema para diferentes frecuencias.

7. Pueden aumentar o disminuir la impedancia, respuesta

transitoria y respuesta en frecuencia de los sistemas.

PwnNPE

oo

Fuente: Adaptada de Golnaraghi, F., & Kuo, B. C. (2010). Automatic Control Systems.
(Willey, Ed.) (9th ed.) [33]
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1.3.2.3 Disefio de sistemas de control. El disefio en ingenieria de control tiene
como objetivo obtener la configuracion, especificaciones e identificacion de los
paradmetros clave de un sistema propuesto para satisfacer una necesidad real [18].
El proceso basico para el disefio de un sistema de control es un proceso iterativo
donde se busca cumplir con las especificaciones de disefio y se itera cuantas veces
sea necesario hasta conseguirlo como se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Proceso de disefio de un sistema de control

- - 1. Establecer
Inicio del disefio -
objetivos de control
L

2. Identificar las
variables a controlar

3. Escribir las especificaciones
de las variables

L

4. Establecer la configuracion del
sistema e identificar el actuador

l

5. Obtener un modelo del
proceso, el actuador y el sensor

L

6. Describir un controlador y seleccionar
parametros clave que se deben ajustar

l

7. Optimizar los parametros y
analizar el comportamiento

comportamiento cumple
las especificaciones

Fin del disefio

Fuente: adaptado de Sistemas de control moderno de Dorf [18]

El proceso de disefio de un sistema de control finaliza haciendo un andlisis del
comportamiento de las variables controladas con base en las especificaciones
establecidas en el tercer paso y, en caso de que se cumplan dichas
especificaciones, se procede a documentar los resultados. En caso que no se
cumplan las especificaciones, se propone una nueva configuracion del sistema
seleccionando un mejor actuador o un mejor sensor. Este proceso se repetira hasta
gue se satisfagan las especificaciones o hasta que se decida redefinir el sistema de
tal forma que no sean tan exigentes [18].
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1.3.2.4 Modelado matematico. Los modelos en general de un sistema se
relacionan con la realidad a través de la abstraccion, que determina los elementos
mas importantes segun su efecto en la evolucion del sistema; y la interpretacion,
que se concibe como la relaciobn entre las variables, parametros y su
comportamiento con los componentes, caracteristicas y desempefo del sistema
real [21].

El modelado matematico es el proceso de obtener modelos utilizando formulismo
matematico para expresar las proposiciones de hechos, las variables y los
pardmetros de un sistema junto con sus relaciones y operaciones para estudiar
comportamientos de sistemas complejos en escenarios dificiles de observar o
construir en la realidad.

El modelado matematico se construye con base en el método cientifico y se resume
en los siguientes pasos [21]:

La observacién y descripcion.

El desarrollo de hip6tesis o explicaciones.

La comprobacion por experimentacion de dichas hipotesis.

La aplicacion de estos conocimientos en la resolucion de problemas
similares.

Segun Ruiz [21] el modelo matematico debe tener las siguientes cualidades:

e Coherencia: prever el comportamiento futuro considerando las
observaciones anteriores.

e Robustez: ser capaz de responder a los cambios de los valores de los
parametros.

e Flexibilidad: permitir el cambio y adaptacion a nuevas situaciones.

e General: permitir la generalizacion dentro de ciertos limites.

Para hacer modelado matematico se debe seguir un método iterativo y evolutivo
que consta de tres fases: la abstraccion, la interpretacion y la corroboracion [21].
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La primera fase del modelado matematico es la abstraccion donde se establecen
las hipotesis, se definen las variables, y se identifican formulas a partir de las
funciones matematicas requeridas para la resolucion del problema [21].

En la siguiente fase se ajustan, reducen, seleccionan y simplifican las herramientas
matematicas utilizadas. Con estas herramientas se hacen predicciones del sistema
[21].

La tercera fase consiste en realizar experimentos a partir de la recoleccion de
nuevos datos del mundo real con base en las variables establecidas y comparar
estos datos con las predicciones del modelo propuesto. Si coinciden los nuevos
datos con el modelo propuesto, las hipotesis y las variables son verdaderas, pero si
no coinciden, se realizan iteraciones sucesivas en donde se utilizan los nuevos
datos con el fin de ajustar las hipotesis [21].

1.3.3 Conceptos varios de Sistemas Dinamicos y enfoques de modelado. Otros
conceptos asociados con los sistemas dinamicos y modelado de sistemas,
utilizados en este trabajo, se presentan a continuacion de forma muy breve, estos
temas son:

1. Dinamica de sistemas
2. Cibernética, y
3. Métodos Seis Sigma para Disefio y para Mejora

1.3.3.1 Dindmica de sistemas. La dinamica de sistemas permite hacer el andlisis
y modelado del comportamiento de un sistema aportando herramientas para
transcribir la descripcion elemental de un sistema en términos de un sistema
dindmico en el que se puedan identificar los estados y la variacion de los estados a
lo largo del tiempo [34].

Esta técnica se basa en la identificacion de bucles de realimentacion entre los
elementos de un sistema y facilita la obtencion de los modelos matematicos que
describen el comportamiento del sistema para luego simularlo con la ayuda de
herramientas software.
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1.3.3.2 Cibernética. Es la ciencia que estudia los mecanismos de comunicacion,
regulacion y control de sistemas complejos como los sistemas informéticos y seres
vivos. Es también el estudio de las analogias entre los sistemas de control y
comunicacion de los seres vivos y los de las maquinas; y en particular, el de las
aplicaciones de los mecanismos de regulaciéon biolégica a la tecnologia’. La
cibernética estad intimamente relacionada con la teoria de control y la teoria de
sistemas.

1.3.3.3 Métodos Seis Sigma. Seis Sigma, 0 mejora Seis Sigma, es un enfoque de
gestion que busca la mejora continua del desempefio operacional enfocandose en
el cliente y en los procesos buscando oportunidades de mejora a través de la
reduccion del tiempo de flujo, del niumero de defectos, y detectando y eliminando
las causas de errores, defectos y retrasos en los procesos [22], [23], [35].

El método Seis Sigma para mejora de procesos y productos — DMAIC por su
acrénimo en inglés, consiste en desarrollar las cinco fases que se muestran en la
Figura 6.

Figura 6. Fases DMAIC en Seis Sigma

Metodologia
DMAIC

Fuente: http://www.caletec.com/consultoria/seis sigma/

7 Enciclopedia de la real academia espafiola http://lema.rae.es/drae/?val=cibern%C3%A%tica

36


http://www.caletec.com/consultoria/seis_sigma/
http://lema.rae.es/drae/?val=cibern%C3%A9tica

Las fases del método seis sigma consisten en las siguientes actividades [24]:

Definir: Identificar los problemas mas importantes en los procesos y definir los
parametros de intereés.

Medir: Identificar los datos, obtener los datos y evaluar la calidad de los datos.

Analizar: explorar los datos, caracterizar los procesos y problemas, actualizacion
de mejoras del alcance del proyecto.

Mejorar: identificar posibles soluciones, seleccionar la solucion, implementar un
piloto, evaluar el desempefio del piloto.

Controlar: definir el método de control, implementar, documentar.

Otro enfoque de seis sigma es el método para hacer disefio y redisefio de productos
— DMADV que se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Fases DMADV en Seis Sigma

N\

Método
DMADV

Analizar

Las fases de este método consisten en [22]:

Definir: Identificar y especificar claramente el nuevo producto, servicio 0 proceso
que requiere ser disefiado o redisefiado. Se elabora el marco del proyecto, se
definen las metas y las variables internas y externas.
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Medir: Gestionar las investigaciones requeridas para entender las necesidades del
cliente y definir los requerimientos de una forma cualitativa y cuantitativa.

Analizar: Revisar, evaluar y seleccionar alternativas de disefio de productos o
procesos, que permitan satisfacer los requerimientos de los clientes. Se analizan
también las caracteristicas técnicas para ajustarse a las especificaciones.

Disefiar: Hacer el disefio, evaluar la capacidad del disefio propuesto y elaborar los
planes para realizar pruebas piloto o prototipos del nuevo producto, servicio o
proceso, buscando el cumplimiento de las especificaciones técnicas, la reduccién
de errores y los criterios de calidad.

Verificar: Construir o desarrollar un producto o proceso piloto para verificar el
cumplimiento de las especificaciones.

Seis sigma, visto desde los sistemas de control, propone una metodologia para
controlar la variable asociada con el nimero de defectos o errores a partir de
estrategias de mejora.

1.3.4 Evaluacion del aprendizaje. En el contexto educativo, se concibe la
evaluacion del aprendizaje como un aspecto de suma importancia para corroborar
el cumplimiento de los objetivos de ensefianza aprendizaje. Segun el momento en
que se realizan, las evaluaciones pueden ser de tres diferentes tipos [8], [10]:

1. Evaluacion diagnostica: permite el conocimiento de las ideas y actitudes
previas.

2. Evaluacion formativa: se utiliza para hacer seguimiento a las actividades
de ensefianza y aprendizaje y permite la realimentacion.

3. Evaluacién sumativa: se utiliza para certificar y acreditar la calidad
institucional de los aprendizajes y del proceso formativo. Se realiza para
valorar los productos.

Algunos aspectos relevantes asociados con evaluacion del aprendizaje se
mencionan a continuacion.
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1.3.4.1 Taxonomia de Bloom. La taxonomia de Bloom es una categorizacién que
se da a los objetivos de aprendizaje segun su complejidad cognitiva, esta consiste
en los siguientes niveles: [8], [10], [36], [37]:

(N1) Conocer y Recordar
(N2) Comprender

(N3) Aplicar

(N4) Analizar

(N5) Evaluar

(N6) Sintetizar o Crear

ok wnNE

Estos niveles cognitivos son utilizados para el disefio de items de evaluacion, asi
como para el planteamiento de estrategias didacticas. A continuacion, se presenta
una breve definicion de cada uno de los niveles:

Conocer: “Los items elaborados para evaluar los resultados del area del
conocimiento deben adaptarse lo maximo posible a la forma y nivel de precisién
utilizados en la instruccion.”[10]

1. Verbalizaciéon del conocimiento
2. Situaciones familiares

Comprender: En los items disefiados para evaluar los resultados del area de
comprension no se espera que el estudiante imite idénticamente lo que se ha
realizado en la instruccion. [10]

Situaciones familiares, pero no los mismos casos tratados en la instruccion.

“Problemas o situaciones en donde el uso de nuevas cantidades o simbolos

hace que difieran de otros solucionados en la clase.”

3. “Problemas o situaciones en donde la unica diferencia con respecto a los
tratados en la instruccién consiste en la inclusion de algunos nombres nuevos
u otros cambios leves para alterar la forma original.”

4. Considera tres fases fundamentales: Traduccion (explicar los conceptos

utilizando distintas palabras o recursos), interpretacién (asimilacion de los

conceptos y usarlos para explicar algo) y extrapolacion (usar los conceptos

en diferentes escenarios).

N =
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Aplicar: ldeas, segun Bloom [10], de la aplicacion:

1. “La habilidad para aplicar principios y generalizaciones a nuevos problemas
y situaciones”

2. “Se considera con frecuencia como la indicacién de que un tema ha sido
adecuadamente dominado.”

3. “Los problemas y situaciones son nuevos para el estudiante, son similares a
los de la instruccidn, pero contienen alguna novedad o no son completamente
familiares. El estudiante no debe poder solucionar los nuevos problemas y
situaciones recordando meramente la solucién o el método preciso para
solucionar un problema similar presentado en clase.”

4. “Los problemas o situaciones son nuevos si el estudiante no ha recibido
instruccion o ayuda al respecto y debe adoptar algunos de los siguientes
cursos de accidn con respecto a su enunciacion antes de poder solucionarlo.”

5. “La enunciacién del problema debe ser modificada de alguna manera antes
gue sea posible encararlo.”

6. “El estudiante debe encontrar lo que se ofrece y lo que se necesita antes que
pueda ser atacado o solucionado.”

7. “Debe descubrir la existencia de elementos extrafios o irrelevantes en el
enunciado, los cuales deben ser eliminados o ignorados.

8. Debe elaborar el problema colocando sus partes en un orden diferente del
gue se encuentra en el enunciado.”

9. “El estudiante tal vez deba enunciar o definir nuevamente el problema antes
de que le resulte claro lo que debe hacer exactamente para solucionarlo.”
10.“La enunciacién del problema debe presentarse en la forma de algun
paradigma o modelo antes que el estudiante pueda aplicar los principios y

generalizaciones previamente aprendidos.”

11.“La enunciacion del problema requiere que el estudiante repase en su
memoria los principios y generalizaciones para encontrar aquellos que vienen
al caso. Ademas, se trata de un nuevo problema si se deben utilizar los
principios y generalizaciones de una manera distinta de aquella en que fueron
empleados previamente.”

Analizar: Ideas, segun Bloom [10], del andlisis:

1. “El analisis es “El fraccionamiento de una comunicacion en sus elementos o
partes constituyentes de tal modo que se ponga de manifiesto la relativa
jerarquia de las ideas y/o se expliciten las relaciones entre las ideas
expresadas. Estos analisis tienen la intencién de esclarecer la comunicacion,
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indicando coOmo se organizan y se logran alcanzar sus efectos, lo mismo que
sus fundamentos y organizacion”.”

2. “El analisis presupone que el individuo no solo puede comprender lo que se
ha enunciado en documento (tanto de un modo literal como figurado), sino
gue también puede separarse del mensaje para considerarlo en términos de

lo que hace y como lo hace.

Evaluar: “La evaluacion se define como la formulacién de juicios sobre el valor que
para algun propdésito tienen ideas, trabajos, soluciones, métodos, materiales, etc.
Implica el uso de criterios y de normas para apreciar el grado en que los elementos
particulares son precisos, eficaces, econdmicos o satisfactorios. Los juicios pueden
ser cuantitativos o cualitativos, y los criterios, los determinados por el estudiante o
los que han sido proporcionados” [10]

Sintetizar o crear: “Se trata de la capacidad de crear nuevos estilos, formas o
contenidos de comunicacion a partir de una comunicacion inicial. Hace parte de los
pensamientos divergentes en el cual es improbable establecer de antemano la
solucién correcta de un problema.” [10]

1.3.4.2 Técnicas deresolucion de problemas. Por otra parte, algunos autores [6],
[38] establecen procedimientos que son genéricos para la resolucion de muchos
problemas y que se encuentran asociados con los niveles cognitivos (objetivos de
aprendizaje) de Bloom. Las principales etapas son las siguientes:

1. Comprension del problema: Identificacidn clara del problema, de las variables
involucradas, de lo que se ofrece, de lo que se pide, de lo que falta, etcétera
(Comprender).

2. Relacionar los elementos del problema: Identificacion de relaciones entre el
problema y situaciones semejantes (Aplicar, Analizar), asi como de
elementos y variables que lo componen.

3. Proponer plan para la solucion del problema: Relacionar el problema con
situaciones semejantes para reutilizar las estrategias de solucion de forma
alternativa y que se ajuste al nuevo problema (Sintetizar, Evaluar).

4. Ejecutar el plan de solucién: Ejecutar y comprobar cada uno de los pasos del
plan de solucion propuesto, lo cual implica el estudio profundo de los
conceptos involucrados (Comprender).

5. Realizar actividad metacognitiva sobre el proceso utilizado en la solucion:
reflexionar sobre el procedimiento seguido con el fin de determinar hallazgos
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y lecciones aprendidas para considerar en situaciones futuras. Esta etapa
permite construir el saber (Sintetizar).

1.3.4.3 Propiedades de los instrumentos de medicion. Entre las caracteristicas
técnicas de un examen se encuentran la validez, la confiabilidad y la objetividad.
[10], [17]

Validez: Segun Ebel [39], la validez aplicada a un conjunto de resultados de prueba
se refiere a la exactitud con que los resultados miden una habilidad cognitiva
particular de interés. En cierta forma la validez es el grado en que un instrumento
en verdad mide la variable que se busca medir [10], [17]. Se encuentran diferentes
tipos de validez que son requeridos en la elaboracién de evaluaciones:

1.

2.

Validez del contenido: correspondencia entre el item de evaluacién y el tema
de contenido que se pretende evaluar.
Validez de criterio: es la validez que se establece al correlacionar las
puntuaciones resultantes de aplicar el instrumento con las puntuaciones
obtenidas de otros criterios externos que pretenden medir lo mismo. Se
pueden determinar dos tipos:
a. Validez predictiva: la relacion entre mediciones desarrolladas en
diferentes momentos resulta correcta.
b. Validez concurrente: la relacion entre una medicion indirecta y una
medicion mas directa de alguna habilidad o conducta.
Validez de la construccion o de constructo: las hipétesis sobre la vinculacion
de habilidades diferentes resultan correctas. Segun Hernandez [17] esta
validez “debe explicar como las mediciones del concepto o variable se
vinculan de manera congruente con las mediciones de otros conceptos
correlacionados tedricamente”

Confiabilidad: Se refiere a la consistencia que existe en los resultados para
diferentes estudiantes, y esto se puede manifestar de tres maneras distintas:

1.

Si la prueba se repite en otro momento no muy lejano, esto es, se esperaria
gue el ordenamiento de los estudiantes, segun sus resultados, se conserve
al repetirse la prueba [10]. Un factor de riesgo en los items de preguntas
cerradas de opcion mdultiple con Unica respuesta es la probabilidad de
aprobacion por azar, generando riesgo de falsos positivos.
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2. Por otro lado, también se manifiesta la confiabilidad cuando se obtienen los
mismos resultados ante la aplicacion de dos preguntas distintas que evalian
o mismo.

3. Y, por ultimo, cuando la prueba se repite en un tiempo mas prolongado.

Algunas indicaciones para mejorar la confiabilidad son:

=

La aclaracion de las ambigliedades

2. Un mayor acuerdo en la determinacién del puntaje en una persona para
diferentes ocasiones.

3. Agregar mas items de similar validez en conducta-contenido.

4. Eliminar los items de bajo poder de discriminacion o ajustar su redaccion con

el fin de aumentar su poder discriminativo.

De forma complementaria, segun Ebel [39], la confiabilidad para resultados de
pruebas se apoya en la definicién de que “el coeficiente de confiabilidad para un
conjunto de resultados de un grupo de evaluados es el coeficiente de correlacion
entre ese conjunto de resultados y otro proveniente de una prueba equivalente y
obtenida de manera independiente de miembros del mismo grupo de evaluados”.
De esta definicion se derivan tres aspectos:

1. La confiabilidad es una propiedad del conjunto de resultados de una prueba
y no de la prueba en si.

La confiabilidad se puede medir con el coeficiente de correlacion.

Se requieren de dos o mas mediciones independientes provenientes de
pruebas equivalentes.

w N

Objetividad: Esta asociado con la precision al momento de calificar o puntuar un
item, esto es, que diferentes examinados reciban una misma puntuacion por
evidenciar la misma conducta o contestar lo mismo en un item. Una posible
situacién en que se presenta la falta de objetividad es cuando la prueba es de
seleccion multiple y el docente que corrige la prueba tiene desacuerdos con los
colegas con respecto a las alternativas que son correctas o erréneas para cada
item. Para profundizar mas al respecto se recomienda consultar a Bloom [10].

Otro tipo de pérdida de objetividad ocurre en las preguntas abiertas cuando el
evaluador se apoya en las respuestas anteriores de los estudiantes para ofrecer
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una valoracién distinta a distintos estudiantes que respondieron lo mismo. Para
evitar este tipo de desviaciones se recomienda:

el

Eliminar el nombre del estudiante.

Mezclar las hojas de respuesta al momento de evaluar un item.

Si hay mas items, volver a mezclar antes de evaluar cada uno.
Mantener oculto el puntaje de los items anteriores de cada estudiante.

Finalmente, Bloom propone algunos pasos generales para hacer revisiones de
pruebas: [10]

1.

w N

Proporcionar la prueba a un grupo pequefio de estudiantes, que pueden ser
de niveles superiores, para su revision y resolucién y tomar nota de los
hallazgos presentados.

Mostrar la prueba y las pautas de disefio a un par experto.

Calcular la mediana y la media de los puntajes obtenidos en una prueba de
ensayo para un grupo.

Calcular la desviacion estandar de los puntajes de la prueba.

Obtener una medicion de la dificultad, o facilidad, de cada item a partir del
porcentaje de estudiantes que contesta satisfactoriamente el item. Al
momento de aplicar la prueba es conveniente eliminar las mas faciles y las
mas dificiles o, mejor aun, ajustar su dificultad cambiando la redaccion o
algunas de las alternativas de respuesta para esos casos extremos.
Determinar el poder de discriminacion al dividir el grupo de estudiantes en
dos grupos de igual tamafio, un grupo de los mas altos puntajes y un grupo
de los més bajos puntajes, y calcular el indice de dificultad de cada item para
cada grupo para luego dividir el de los mas altos entre el de los mas bajos,
los valores superiores a 1 indican que el item tiene discriminacién favorable
mientras que los menores a 1 indican que el item tiene discriminacion
desfavorable. Con los items de discriminacion desfavorable se propone hacer
ajuste en la redaccién intentando eliminar ambigiiedades o expresiones
subjetivas.

Observar la confiabilidad de la prueba manifestada como la consistencia a
través de diferentes muestras de items con los procedimientos utilizados en
las pruebas
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2. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para presentar la metodologia de esta investigacion se presentara la declaracion
del problema que motivo la investigacion, algunas especificaciones béasicas de la
investigacion que se desarrolld y finalmente, la investigacion aplicada.

2.1 DECLARACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

En este apartado se tratan las inquietudes y el desarrollo del problema que motivo
al planteamiento de la pregunta de investigacion y la formulacion de los objetivos.

2.1.1 Enfoques del problema (andlisis). El problema resuelto se ha identificado y
establecido desde tres enfoques complementarios: enfoque de gestion de la
calidad, enfoque organizacional y enfoque desde sistemas de control.

2.1.1.1 Enfoque de Gestion de la calidad. Se han producido cambios internos y
externos en los procesos de docencia, investigacion y vinculacién social con el
interés de generar mejoras en el desempefio de las personas en contextos sociales
impulsados por la mejora de la calidad, la eficiencia, la productividad y la
competitividad al interior de universidades tanto en el ambito mundial como local
[40].

Uno de los principales retos a tratar es el de crear guias de gestion de conocimiento
(estandares o normas) para medir y mejorar la calidad de los procesos educativos.
En este sentido, las instituciones de educacion superior han realizado esfuerzos por
adoptar marcos de trabajo (“Frameworks”) de calidad sustentados en Seis Sigma,
ISO9000, Gestion de Calidad Total (TQM), entre otros. Estos marcos de trabajo en
calidad, sin embargo, han sido disefiados inicialmente para los sectores
productivos, por lo cual, se requiere una adaptacion que considere las necesidades
particulares del sector educativo.

Considerando la suposicion de que uno de los elementos que estan caracterizando
la educacion en todo el mundo, en estos primeros afios del siglo XXI, es el énfasis
puesto en los sistemas de evaluacion de la calidad, muchos gobiernos han optado
por conformar entidades adscritas generalmente en los Ministerios de Educacién
para realizar acciones de evaluacion de calidad a sus sistemas de educacion [9].
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En Colombia, el Ministerio de Educacion Nacional, a través de su modelo de
Acreditacién del Consejo Nacional de Acreditacion (CNA) y del Sistema de
Aseguramiento de Calidad en Educacion Superior (SACES), ha definido y
establecido un conjunto de condiciones de calidad académicas e institucionales que
definen y enmarcan la educacién superior en Colombia y que todavia generan una
gran cantidad de informacién que ha motivado a muchos cambios institucionales
gue aun no producen impactos trascendentales en la sociedad colombiana.

Las medidas tomadas por los gobiernos estdn generando gran cantidad de
informacion pero aun queda por demostrar si realmente contribuye a optimizar la
calidad de la educacion y a reducir las inequidades existentes en los sistemas
educativos [9].

En los procesos de ensefianza aprendizaje se tratan las practicas asociadas con la
docencia (ensefianza) y la discencia (aprendizaje), y en estos también se deben
seguir estandares de calidad que deben ser evaluados como parte de la calidad del
sistema de educacion [41].

Los cursos de asignaturas ofrecidos por instituciones de educacion superior (IES)
son escenarios que también estan sujetos a estandares de calidad donde la mejora
se puede lograr al hacer un seguimiento mas frecuente que permita realimentar a
docentes y estudiantes de una forma efectiva. “La evaluacidén debe ser un proceso
continuo y permanente que permita la identificacion y tratamiento temprano de
debilidades que pueden afectar el desempefio de los procesos y la calidad en la
prestacion del servicio y los productos desarrollados” [41].

2.1.1.1.1 Conclusién. Es necesario crear guias de gestion del conocimiento para
facilitar el seguimiento continuo de los procesos de ensefianza aprendizaje a través
de evaluaciones frecuentes que permitan la identificacion de debilidades. Con esta
informacion se pueden hacer realimentaciones efectivas a los involucrados y
tratamiento temprano de las debilidades para lograr la mejora oportuna de los
indicadores de los procesos.

2.1.1.2 Enfoques organizacionales. Los desarrollos realizados en el sector
productivo pueden integrarse con la academia para compartir sus experiencias [27],
como los trabajos sobre la implementacion de herramientas de modelado y
simulacién que se integran con mecanismos de coordinacién organizacional para
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los sectores productivos que han logrado facilitar esfuerzos colaborativos exitosos
en equipos co-localizados en la industria [25].

La experiencia de la aplicacién de enfoques de mejora en la industria y la academia
se pueden combinar, sin embargo esta combinacion se ha dificultado por los
diferentes enfoques de ambos sectores y restricciones para el intercambio de
experiencia e informacion entre ellos [27].

Los procesos organizacionales han sido definidos desde muchos estandares pero
no son evidentes los mecanismos que permitan la medicion, seguimiento y control
de metas y objetivos para los procesos de ensefianza — aprendizaje [13], [41].

2.1.1.2.1 Conclusion. Es necesario implementar estrategias integradoras que
establezcan mecanismos de medicidn, seguimiento y control y que permitan
aprovechar de forma indistinta los desarrollos hechos por los sectores productivo y
académico.

2.1.1.3 Enfoques desde sistemas de control. En las organizaciones se han
implementado sistemas de control autbnomos presentando ventajas como la
robustez y flexibilidad pero dejan a un lado la planificacion y la ejecucién y no se ha
experimentado mucho en la incorporacion a grandes redes [26].

Los sistemas de control se han usado para la interpretacion de modelos de
aprendizaje en los que se busca aprovechar las ventajas de la realimentacion vista
como herramientas de aprendizaje constructivista donde se evalla y realimenta
permanentemente al estudiante, sin embargo, bajo este enfoque, es necesario
determinar un modelo matemético preciso para describir al estudiante para que las
simulaciones de su comportamiento se asemejen a la realidad [4].

En el desafio de describir al estudiante a través de modelos mateméaticos se han
hecho acercamientos utilizando modelos bayesianos donde se modela al estudiante
de una forma probabilistica. Este acercamiento facilita la validacion de los test y
evaluaciones analizando los posibles escenarios o resultados al simular a los
estudiantes [3].
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Otra alternativa de implementacion de sistemas de control es la de sistemas de
aprendizaje basado en conocimiento donde ya no se utilizan definiciones
matematicas exactas sino que se establecen reglas de control que se pueden
validar y actualizar paso a paso [2].

2.1.1.3.1 Conclusién. Los sistemas de control requieren, por lo general,
caracterizacion exacta (determinista) de sus elementos, sin embargo, también se
pueden abordar desde enfoques probabilisticos e incluso se pueden integrar con
otros enfoques que incluyan la ejecucion y la planificacién para poder simular el
desemperio de procesos completos.

2.1.2 Descripcién del problema (sintesis). La desarticulacion entre estandares,
instrumentos y técnicas de medicidn y control en procesos de ensefianza —
aprendizaje dificultan el seguimiento de los objetivos y la definicién de acciones de
mejora preventiva y correctiva, y esto hace que los procesos no operen
adecuadamente.

2.1.3 Pregunta de investigacidn. ¢ Es viable definir una herramienta de Ingenieria
que integre estandares, instrumentos y técnicas de medicion y control para mejorar
el desempefio de los procesos de ensefianza aprendizaje?

2.1.4 Solucion inicial propuesta. Los procesos de enseflanza — aprendizaje (EA),
desde el punto de vista administrativo, requieren la incorporacion de elementos que
permiten operar de manera adecuada, pero estos elementos dependen de los
interesados y responsables de la ejecucion de los procesos. Un primer modelo
conceptual, adaptado a los procesos de ensefianza — aprendizaje ejecutados por el
CIDLIS®, se muestra la Figura 8, donde se consideran elementos de administracion

8 CIDLIS es el Grupo de Investigacion con el cuél se desarroll6 el presente proyecto de investigacion,
adscrito a la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones (E3T) de la
ulS.
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tactica y sefiales de realimentacion que permiten introducir el concepto de sistema
de control de lazo cerrado.

Figura 8. Escenario de procesos operativos de ensefianza aprendizaje

Acciones
Preventivas
Operativas

Actuadores operativos Ensefanza- Aprendizaje

Equipos, Docente, Discerte,
Asistentes, Plan, Mitodo, ] EsPeciicacones del perti
Entorno, Contenico, Prusbas

Variables independienies

Acciones
Correctivas
Operativas

Sensores operativos: Ensefanza - Aprendizaje

O

Fuente: Tomado de los activos de contenido del Grupo CIDLIS-E3T para el desarrollo de
este proyecto.

Esta descripcion inicial de los escenarios es representada en la Figura 9 a manera
de diagrama de flujo en donde se identifican claramente los elementos de control,
las sefiales de un bloque al otro y las entradas y salidas de cada bloque.
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Figura 9. Diagrama de flujo de los procesos de ensefianza aprendizaje
inicio del proceso,

Administracién | g

Téctica -~
CEstd iniciando

el proceso? No

si Administraciéon Operativa

Planifigacion operativ si
Planta operativa

- ontrolador de ST, No (ESta dentrode Registro para
Disefio o Actuadores Sensores ¢Se finalizo el P LS L2
Onerativo planificacion e . aaratives oease? los limites de Acciones correctivas
‘ P operativa B! vuce§os P P ) control?_~"No operativas
operativos i

si
Sefial de
referencia
Registro para

: Acciones preventivas
operativas

En esta representacion del escenario se visualizan los subsistemas asociados al
proceso de ensefianza-aprendizaje y se identifican los elementos de control.

En la planificacion operativa se realiza el disefio del curso donde se definen las
estrategias de ensefianza — aprendizaje que seran implementadas en el curso junto
con los planes de control. En este proceso también se definen las especificaciones
del sistema como limites de control perfiles de los actores (discentes y equipo
docente), objetivos de control, recursos necesarios, etcétera, y todo esto se resume
en un plan de gestion de curso. Este proceso se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Subsistemas de la planificacion operativa

Planificacién operativa

Controlador de
Disefo operativo planificaciéon
operativa
Seleccién de estrategias Establecimientoy
de ensefianza aplicacién de Planes de
aprendizaje y disefio de control basado en
Planes de control estrategias de ensefianza
aprendizaje seleccionadas

El subproceso siguiente trata de la implementacion de las actividades definidas para
los docentes (Autoria, Instruccion y Evaluacion) y los discentes (Desarrollo y
Evaluacion) como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11. Subsistemas de los actuadores operativos

Actuadores operativos

Actividades y Actividades y
Practicas Docentes Practicas Discentes
(Autoria, Instruccién (Desarrollo y
y evaluacién) evaluacion)

Como parte de la planta se tienen los procesos operativos asociados a los docentes
y a los discentes pues son estos a los que se les hard medicion, seguimiento y
control con el fin de mejorar sus indicadores de desempefio. Estos procesos se
muestran en la Figura 12.
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Figura 12. Subsistemas de los procesos operativos

Procesos operativos

Procesos Docentes
(Autoria,
Instruccién y
evaluacion)

Procesos Discentes
(Desarrollo y
evaluacion)

Con la descripcion adecuada de los escenarios de control, el establecimiento de
especificaciones y restricciones del sistema, la identificacién de variables y objetivos
de control y el planteamiento de planes de control y acciones de contingencia se
espera mejorar el desempefo de los procesos y con esto conseguir de forma
implicita la mejora en el aprendizaje del estudiante.

2.1.5 Hipotesis. La incorporacion de un sistema de control en los procesos de
docencia y discencia de ensefianza — aprendizaje de educacion superior mejora su
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desempeiio a través del establecimiento de planes de control que faciliten el
seguimiento de los objetivos de control.

2.1.6 Objetivos propuestos en lainvestigacion. Para la realizacion de la soluciéon
propuesta se definieron los objetivos que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Objetivos especificos del trabajo de investigacion

Modelar y simular los procesos de docencia y discencia de Ensefianza —
Objetivo Aprendizaje en Educacién Superior, a través de la caracterizacién de los
General procesos con el fin de obtener las especificaciones del sistema para mejorar su
desempefio®.

Caracterizar los escenarios de docencia y discencia de Ensefanza —

Objetivo Aprendizaje en Educacién Superior a través de la identificacién de las variables
especifico 1 | y objetivos de control con el fin de obtener un modelo de la estructura
organizacional y funcional asociada a nivel de procesos.

Especificar los procesos de docencia y discencia en educacion superior

Objetivo utilizando los activos de contenido del CIDLIS y propuestas encontradas en la
especifico 2 | literatura con el fin de establecer los planes de control y sistemas de medicién
de los procesos.

Objetivo Simular el sistema propuesto para verificarlo y validarlo a partir del andlisis de
especifico 3 | los resultados obtenidos en los escenarios caracterizados.

2.2 ESPECIFICACIONES DE LA INVESTIGACION

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo de investigacion se
sintetiza en la Tabla 3.

9 Con obtener las especificaciones se quiere decir que se identifican las variables, se establecen los
planes de control y se definen y establecen los sistemas de medicién.
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Tabla 3. Sintesis de particularidades de la investigacion

Tipo de
Investigacion

Unidad de
observacion
(Descripcion

resumida)

Se utiliza un enfoque cuantitativo descriptivo pues se miden
conceptos y se definen variables, y cuantitativo correlacional pues
analiza la diferencia de grupos (que es un caso particular de correlacién)
para la prueba de la hipétesis, sin embargo, tiene también elementos de
un enfoque cualitativo de investigacidn-accion puesto que, el hecho
de utilizar un modelo de sistema de control de lazo cerrado
(realimentado), conduce a un cambio, el cual es incorporado en el
mismo proceso de investigacion de tal forma que, como dice Hernandez
Sampieri en Metodologia de la investigacion [17] “se indaga al mismo
tiempo que se interviene”.

Esta implementacion fue realizada durante el primer periodo académico
del afio 2016 en la asignatura Dinamica de Procesos que se ofrece en el
sexto semestre del plan de estudios de Ingenieria Electrénica por la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones —
E3T.

En cuanto a la instrumentacién, se presenta el detalle en la Tabla 4.
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Tabla 4. Instrumentos de recoleccién de informacion

Base de datos e
internet

Entrevistas no
estructuradas

Listas de
verificacion

Instrumentos de
evaluacioén del
aprendizaje

Plantillas y
registros

Las bases de datos y el Internet fueron utilizados para la construccién
del estado del arte de la investigacién con el fin de formalizar el modelo
construido. También se utilizaron herramientas como Excel, Google
Docs y MOODLE para la recopilacién sistematica de informacion.

Este trabajo requirio de la consulta permanente a expertos en
ingenieria y en educacion con el fin de que el modelo desarrollado
satisfaga los requerimientos de ambas ramas disciplinares.

La lista de verificacién se utiliza en este trabajo para llevar el control de
las actividades e instrumentos aplicados a los grupos de estudio, pero
no propiamente para la recoleccion de informacion sobre el grupo de
control pues se utilizan principalmente instrumentos de evaluacién del
aprendizaje.

Se utilizan principalmente items de evaluacion de tipo: seleccion
multiple con Unica respuesta, preguntas abiertas objetivas (completar,
respuesta corta, respuesta numérica) y preguntas abiertas subjetivas
(descripciones, narraciones, ensayos, etcétera). Estos instrumentos se
aplican utilizando MOODLE y Google Drive.

Los instrumentos generan registros de salida con un estandar
determinado, que es integrado en plantillas de instrumento que se
integran con el sistema al configurarse segin de las relaciones con las
diferentes vistas de interés.

2.3 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para el desarrollo de este de trabajo de investigacion se planea el uso de enfoques
metodoldgicos de ciencia e ingenieria empleados para el disefio de productos y la
presentacion de resultados de investigacion.

Los métodos utilizados son los siguientes:

wnN e

Procesos de disefio de sistemas de control [18].
Método cientifico [19]-[21].
Métodos de disefio de productos DMADV y de mejora de productos y

servicios DMAIC del Seis Sigma [22]—[24].

Con base en estos tres métodos se propone la metodologia presentada en la Figura

13.
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Figura 13. Metodologia propuesta para el desarrollo del trabajo de investigacion

« Documento final y divulgacién
de resultados

Literatura
Objetivos de control
Variables y escenarios

* Metas y especificaciones de las
variables

« Configuracién del sistemay de los
elementos de control

« Instrumentos de medicion

« Alternativas de configuracion del
sistema
+ Especificaciones de disefio

« Adecuar el modelo para su

implementacion
« Estado actual del si in aplicar
el modelo de control
* Medir los resultados y hacer ajustes
* Prueba de la Hip6tesis

* Modelar el proceso con los
elementos de control

« Especificaciones de los controladores
y seleccionar los parametros clave

« Simular el modelo

« Ajustar los parametros y analizar el
comportamiento

Esta metodologia seleccionada se adapta al trabajo de investigacion propuesto y se
detalla en la Tabla 5.

Tabla 5. Descripcion de las etapas de la metodologia de investigacion

Etapa

Descripcion de la etapa

1. Definir

Lo primero que se realiza es definir un modelo para los procesos de ensefianza y
aprendizaje a partir de la determinacion de la unidad de observacion, la
representacién del proceso completo como un sistema de control y el proceso de
ensefianza y aprendizaje como un sistema con todas las especificaciones
requeridas para integrarse con el sistema de control.

2. Medir

Esta etapa es crucial para la implementacién del sistema de control con
realimentacién pues aqui se detalla la naturaleza de los instrumentos de medicién
con los que se puede determinar el estado actual del sistema para implementar
las acciones reguladoras.

3. Analizar

En esta etapa se presenta un analisis descriptivo de las mediciones iniciales del
sistema tomadas de la implementacién del prototipo del modelo de ensefianza y
aprendizaje definido en la etapa 1 de Definir.

4. Disefar

Una vez definido el modelo, determinado el sistema de medicién y establecidas
las diferentes vistas para el andlisis de la informacién, se realiza el disefio de la
etapa de control con el que se busca influenciar en el estado final de las variables
de interés. Aqui se define el plan de accién dependiendo de los posibles estados.
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Etapa

Descripcion de la etapa

5. Verificar

Se implementan las acciones reguladoras después de realizar las mediciones
iniciales y luego se aplican de nuevo instrumentos de medicién para verificar si
existieron cambios y de esta forma hacer una prueba a la hipotesis de
investigacién propuesta en la seccion 2.1.5: “La incorporacion de un sistema de
control en los procesos de docencia y discencia de ensefianza — aprendizaje de
educacion superior mejora su desempefio a través del establecimiento de planes
de control que faciliten el seguimiento de los objetivos de control”. Esta
verificacion se realiza comparando los resultados de las mediciones iniciales
(pretest) con los resultados de las mediciones finales después de que se ha
aplicado realimentacion (postest).

6. Divulgar

Finalmente, la informacion que ha sido recolectada durante el desarrollo de la
investigacion se reune, clasifica e integra en el documento o informe final de
investigacion.

Con el cumplimento de estas etapas se garantiza la consecucion de los objetivos
de investigacion como se vera en el siguiente capitulo.
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3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El desarrollo de la metodologia de investigacion propuesta consigue el cumplimiento
de los objetivos propuestos gracias al desarrollo de algunas actividades especificas,

tal como se presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Actividades que relacionan las etapas con los objetivos del trabajo de investigacion

OEL1:

Caracterizar los escenarios
de docenciay discencia de
Ensefianza — Aprendizaje
(EA) en Educacion Superior
através de laidentificacion
de las variables y objetivos
de control con el fin de
obtener un modelo de la
estructura organizacional y
funcional asociada a nivel

de procesos.

OE2:
Especificar los procesos
de docenciay discencia

en educacion superior
utilizando los activos de
contenido del CIDLIS y
propuestas encontradas
en la literatura con el fin
de establecer los planes
de control y sistemas de
medicién de los
procesos.

OE3:
Simular el sistema
propuesto para
verificarlo y validarlo
a partir del andlisis
de los resultados
obtenidos en los
escenarios
caracterizados.

Definir

Definir la unidad de
observacion:
Especificaciones,
competencias, variables
de control.

Definir el proceso de EA
como un sistema de
control: modelo de la
estructura organizacional
y funcional a nivel de
procesos.

1. Definir la planta

(proceso de EA) del
sistema de control:
modelo de estructura
organizacional y
funcional a nivel de
procesos.

58



OEL:
Caracterizar los escenarios
de docenciay discencia de

Ensefianza — Aprendizaje
(EA) en Educacién Superior
através de laidentificacion
de las variables y objetivos

de control con el fin de
obtener un modelo de la
estructura organizacional y
funcional asociada a nivel
de procesos.

OE2:
Especificar los procesos
de docenciay discencia

en educacion superior
utilizando los activos de
contenido del CIDLIS y
propuestas encontradas
en la literatura con el fin
de establecer los planes
de control y sistemas de
medicién de los
procesos.

OES3:
Simular el sistema
propuesto para
verificarlo y validarlo
a partir del analisis
de los resultados
obtenidos en los
escenarios
caracterizados.

Medir

1. Beflnlr las

especificaciones del
sistema de medicion y
de control para los
procesos de EA a nivel
operativo.

2. Disefar un sistema de

medicién para la
satisfaccion en el
aprendizaje (proceso
de EA): Instrumentos
de medicioén, estructura
jerérquica de
recoleccion de
informacion, relaciones
entre entidades, etc.

3. Definir la estrategia

para la implementacion
del sistema de
medicion.

Analizar

1. Implementar el

sistema de
medicion
propuesto.

2. Presentar los

resultados de las
mediciones por
vistas de interés.
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OEL:
Caracterizar los escenarios
de docenciay discencia de

Ensefianza — Aprendizaje
(EA) en Educacién Superior
através de laidentificacion
de las variables y objetivos

de control con el fin de
obtener un modelo de la
estructura organizacional y
funcional asociada a nivel
de procesos.

OE2:
Especificar los procesos
de docenciay discencia

en educacion superior
utilizando los activos de
contenido del CIDLIS y
propuestas encontradas
en la literatura con el fin
de establecer los planes
de control y sistemas de
medicién de los
procesos.

OES3:
Simular el sistema
propuesto para
verificarlo y validarlo
a partir del analisis
de los resultados
obtenidos en los
escenarios
caracterizados.

Disefar

1. Definir as estrategias

pedagogicas de EA que
pueden influir en los
resultados del
aprendizaje de los
estudiantes.

2. Disenfar el proceso de

control del sistema de
control realimentado
propuesto: planes de
acciones reguladoras.
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OEL1:

Caracterizar los escenarios
de docenciay discencia de

Ensefianza — Aprendizaje

(EA) en Educacién Superior
através de laidentificacion
de las variables y objetivos

de control con el fin de
obtener un modelo de la

estructura organizacional y

funcional asociada a nivel
de procesos.

OE2:
Especificar los procesos
de docenciay discencia

en educacion superior
utilizando los activos de
contenido del CIDLIS y
propuestas encontradas
en la literatura con el fin
de establecer los planes
de control y sistemas de
medicién de los
procesos.

OES3:
Simular el sistema
propuesto para
verificarlo y validarlo
a partir del analisis
de los resultados
obtenidos en los
escenarios
caracterizados.

Verificar

1. Redefinir las
variables de
contraste para la
comprobacion de
la hipétesis?O.

2. Hacer la
comparacion de las
mediciones antes y
después de la
realimentacion
(aplicacion de
acciones
reguladoras)

Divulgar

1. Documentacion de los

productos desarrollados.

2. Integracion en informe

final.

1. Documentacion de los

productos
desarrollados.

2. Integracion en informe

final.

1. Documentacion de
los productos
desarrollados.

2. Integracion en
informe final.

Nota: OE es el acrénimo de objetivo especifico.

Es importante aclarar que el objetivo especifico 3 propone hacer simulaciones con
el fin de prever lo que podria pasar si se hiciera la implementacién en un sistema

10 | a hipdtesis de investigacion es “La incorporacion de un sistema de control en los procesos de
docencia y discencia de ensefianza — aprendizaje de educacion superior mejora su desempefio a
través del establecimiento de planes de control que faciliten el seguimiento de los objetivos de
control.”
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realtl, sin embargo, durante la ejecucion del proyecto se decidié hacer la verificacion
de la implementacion del piloto directamente sobre el sistema real con el fin de
obtener conclusiones mas representativas y convincentes.

El desarrollo de las etapas de investigacion y sus actividades, propuestas en la
“Tabla 6. Actividades que relacionan las etapas con los objetivos del trabajo de
investigacioén”, se presentan a continuacion en la siguiente seccion.

3.1 DEFINICION DEL MODELO PARA LOS PROCESOS DE ENSENANZA-
APRENDIZAJE

En esta seccion se presentan las especificaciones del proceso de ensefianza y
aprendizaje y los detalles de la unidad de observacién que se requieren para definir
el modelo del sistema de control.

3.1.1 Unidad de Observacion (Detalle). Se tom6 como caso de estudio una
asignatura del programa de ingenieria electrénica'? que utiliza estrategias de
ensefianza aprendizaje b-learning'® que dispone del uso de TIC facilitando las
mediciones y el seguimiento del proceso de interés.

Los datos de la asignatura objeto de investigacion sobre la implementacion del
sistema de control se presentan en la Tabla 7.

11 Este supuesto se ajusta a la definicion de simulacién dada por [54] donde indica que la simulacién
permite experimentar sobre modelos del sistema cuando la experimentacion en el sistema real
puede ser peligrosa, costosa, dificil o inviable.

12 La asignatura Dinamica de Procesos que se ofrece en el sexto semestre del programa de
Ingenieria Electrénica de la Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones
— E3T, de la Universidad Industrial de Santander — UIS.

13 B-learning o blended learning se refiere a aprendizaje mixto y es una estrategia de aprendizaje
gue combina las ventajas del aprendizaje presencial con el aprendizaje virtual o e-learning.
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Tabla 7. Informacion de la Asignatura del caso de aplicacion

Nombre de la asignatura
Cédigo

Grupo de estudio
Instituciéon Académica

Unidad Académica

Plan de estudio

Semestre del plan de estudios
Intensidad Horaria (semanal)
NUmero de créditos
Requisitos

Nimero de estudiantes

Dinamica de Procesos (DP)

DP (27138)

D1

Universidad Industrial de Santander (UIS)

Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electronica y de Telecomunicaciones (E3T)

Ingenieria Electronica

6

4 Tedricas + 8 Trabajo independiente

4

Ecuaciones Diferenciales

39 Aproximadamente

En esta asignatura, la escuela oferente (E3T) propone las competencias,
presentadas en la Tabla 8, que se consideran para la definicién de los objetivos de

control.

Tabla 8. Competencias de la asignatura del caso de aplicaciéon

Identificador
dela
competencia

Competencia

Logro

Identificador y
nombre del Indicador

Interpreta y sintetiza
procesos industriales a

Aplica y especifica
estandares para
interpretar simbolos y

I01. Reconoce y usa
simbologia estandar

C1 . : g ; para la documentacion
partir de diagramas dibujos asociados con
L del control de un
P&ID documentacién de control ) .
proceso industrial.
de procesos.
102. Compara
Identifica los elementos diferentes arquitecturas
. . y de sistemas de control
variables de un sistema de | . | d
. control en lazo cerrado y Incluyendo
Comprende el principio entiende su funcion dentro controladores de lazo
de funcionamiento de ; o cerrado, control
. del mismo. Identifica o
un sistema de control cuando una o diferentes distribuido y
C2 en lazo cerrado y controladores légicos

reconoce su papel en el
control de variables de
un proceso industrial.

variables de un proceso
industrial son controladas
en un esquema de lazo
cerrado, abierto,
distribuido o mediante
control Igico.

programables.

103. Representa
mediante diagrama de
bloques un sistema de
control en lazo cerrado
e identifica sus
variables y elementos.
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Identificador
dela
competencia

Competencia

Logro

Identificador y
nombre del Indicador

T0Z. Interpreta un
proceso industrial
documentado mediante
simbologia ISA
estandar.

105. Identifica cuales
variables son
controladas en lazo
cerrado en un proceso
industrial y qué
elementos y variables
estan presentes.

Utiliza herramientas
computacionales para

Realiza la ambientacion en
modo virtual de diferentes
tipos de sistemas y su
comportamiento en el

106. Analiza la
respuesta temporal
(transitoria y estado
estable) de un sistema
de control en lazo
cerrado a partir de su
simulacion ante
diferentes tipos de

C3 el modelado de tiempo con diferentes entrada (p.e: escalén
. N entradas, utilizando una unitario, impulso, etc.)
sistemas dinamicos . . ., . ;
herramienta de simulacién ' 107. Entiende los tipos
y célculo como MATLAB® de acciones P, 1y D en
(SIMULINK) 0 SCILAB. el contexto de un
control en lazo cerrado
a partir de
simulaciones
temporales obtenidas.
108. Obtiene las
ecuaciones
Representa el diferenciales que
comportamiento representar_] el
dinamico y simula la . cprr]pqrtamlento
respuesta temporal de O_btllen_e el modelp d]namlco de un
diferentes tipos de dinamico de un sistema sustemg,la partJr ple
C4 usando leyes fisicas leyes fisicas basicas.

sistemas (mecéanicos,
eléctricos, térmicos,
hidraulicos, entre otros)
a partir de modelos
matematicos.

basicas y analiza su
respuesta temporal.

109. Usa funciones de
transferencia o
modelos en espacio de
estados como formas
tipicas de representar
la dindmica de un
sistema.
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Identificador
dela Competencia Logro
competencia

Identificador y
nombre del Indicador

110. Obtiene y
caracteriza la
respuesta temporal de
sistemas basicos a
partir del modelo
dindmico.

[11. Cumple con las
fechas y horarios
establecidos para la

Reconoce la Hace uso responsable del presentacion de
importancia de la tiempo de taIFr)nanera e actividades calificables.
C5 puntualidad en el P d 112. Asiste

desarrollo de sus puede cumplir a cabalidad untualmente a las
con todos sus deberes P

actividades sesiones de clase y
otras actividades
académicas
presenciales.

Fuente: Programa de la asignatura suministrado por la escuela E3T

En la Tabla 8 se presentan las competencias (cinco competencias) que se
convierten directamente en los objetivos de control y sus respectivos indicadores
(doce indicadores) que permiten definir que una competencia se cumple cuando se
cumplen todos sus indicadores.

Tanto las competencias como los indicadores son suministrados por la institucion
educativa y, para hacer la adaptacion del sistema a estos indicadores y
competencias, se definen las variables de control que sirven de acople entre los
instrumentos de medicion y los indicadores con el fin de dar justificacién cuantitativa
a cada competencia e indicador de competencia que, por la forma como se
encuentran redactadas, solo admiten dos estados {“‘cumple”, “no cumple} por
ejemplo, para el indicador 4 se puede decir que el estudiante “Interpreta un proceso
industrial documentado mediante simbologia ISA estandar” o simplemente “NO
Interpreta un proceso industrial documentado mediante simbologia ISA estandar.”.

14 Aunque, para algunos autores, los indicadores de competencia se redactan de la forma {“cumple”,
‘no cumple}, es claro que en la formacion basada en competencias se habla de niveles de
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Estas variables de control son de naturaleza cuantitativa y se calculan a partir de
operaciones matematicas con los resultados de los instrumentos de medicién.

Aunque, para efectos mas generales, cada variable de control puede asignarse a
uno o mas indicadores, en la implementacion del modelo desarrollado en este
trabajo de investigacion no se presento ese caso pues se encontré que un indicador
necesitaba de una o mas variables de control y que cada variable de control solo
estaba asociada con un indicador.*® Las variables de control creadas para este caso

de aplicacién se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Variables de control del caso de aplicacion

Indicador

Variable de control

101. Reconoce y usa simbologia estandar para la
documentacion del control de un proceso industrial.

VCO01. Distincién de simbologia
estandar para el control de un
proceso.

VCO02. Uso adecuado de
simbologia estandar para la
documentacion del control de un
proceso.

102. Compara diferentes arquitecturas de sistemas de
control incluyendo controladores de lazo cerrado, control
distribuido y controladores l6gicos programables.

VCO03. Conocimiento de las
diferentes arquitecturas de
sistemas de control.

103. Representa mediante diagrama de bloques un
sistema de control en lazo cerrado e identifica sus
variables y elementos.

VCO04. Uso de diagrama de bloques
para representacion de sistemas de
control.

VCO05. Identificacion las variables y
elementos de un sistema de control
en los diagramas de bloques.

104. Interpreta un proceso industrial documentado
mediante simbologia ISA estandar.

VCO06. Interpretacion de los
procesos industriales
documentados con simbologia ISA
estandar.

105. Identifica cuales variables son controladas en lazo
cerrado en un proceso industrial y qué elementos y
variables estan presentes.

VCO07. Identificacién de variables y
elementos en procesos industriales
reales observables.

desarrollo de las competencias donde el estudiante alcanza un nivel de desarrollo especifico y

cada vez va mejorando su competencia.

15 Esta relacion se conoce como relacion de uno a muchos entre indicadores y variables de control.
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Indicador

Variable de control

~106. Analiza la respuesta temporal (tfransitofia y estado
estable) de un sistema de control en lazo cerrado a partir
de su simulacién ante diferentes tipos de entrada (p.e:
escalon unitario, impulso, etc.)

VCO08. Analisis de respuesta
temporal a partir de su simulacién
ante diferentes tipos de entrada

107. Entiende los tipos de acciones P, | y D en el contexto
de un control en lazo cerrado a partir de simulaciones
temporales obtenidas.

VCO09. Comprensién de los efectos
de las acciones P, | y D a partir de
simulaciones.

108. Obtiene las ecuaciones diferenciales que representan
el comportamiento dinamico de un sistema, a partir de
leyes fisicas basicas.

VC10. Obtencion de modelo
matematico de sistemas dinamicos
a partir de sus leyes fisicas.

109. Usa funciones de transferencia o modelos en espacio
de estados como formas tipicas de representar la
dindmica de un sistema.

VC11. Representacion de la
dinAmica de sistemas con
funciones de transferencia.

VC12. Representacion de la
dinamica de sistemas con modelos
en espacio de estados.

110. Obtiene y caracteriza la respuesta temporal de
sistemas basicos a partir del modelo dinamico.

VC13. Caracterizacion de la
respuesta temporal de sistemas
basicos a partir del modelo
dinamico.

VC14. Simulacion de la respuesta
temporal a partir del modelo
dinamico.

I111. Cumple con las fechas y horarios establecidos para la
presentacion de actividades calificables.

VC15. Puntualidad en la entrega de
trabajos.

112. Asiste puntualmente a las sesiones de clase y otras
actividades académicas presenciales.

VC16. Asistencia a las sesiones de
clase.

Los indicadores toman valores de cumplido o no cumplido, lo cual evidencia la
naturaleza de una variable cualitativa ordinal dicotomica, que resulta de la
categorizacion o cualificacion de las variables de control, de naturaleza cuantitativa,
utilizando un valor de umbral (valor de referencia) que define el limite de los
intervalos de ambas categorias. En sintesis, de lo anterior, la naturaleza de las
variables empleadas para definir los procesos de EA en términos de un sistema de

control se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Naturaleza de las variables del sistema

Equivalencia

Variable Tipo de variable Valores de la variable o
Cuantitativa
Competencia | Cualitativa ordinal'® = {“no cumple”, “cumple”} {0, 1}
Indicador de I . « - »
competencia Cualitativa ordinal {*no cumple”, “cumple”} {0, 1}
Variable de Cuantitativa [0-1]: valor de [0-1]
control continua satisfaccion

El proceso de umbralizacion de las variables de control para dar valor a los
indicadores y las competencias consiste en la categorizacion de un valor cuantitativo
para los indicadores y las competencias dependiendo de si se supera 0 no se supera
un umbral. Existen muchos métodos para determinar si se cumple o no una
competencia, pero para este trabajo se prefiere usar simplemente un manejo
cuantitativo con promedios a partir de los niveles jerarquicos inferiores y utilizar la
categorizacion como indicador de semaforo para “resaltar” aquellas competencias
o indicadores que superen, o no, dicho umbral.

Para explicar mejor esta idea se hace énfasis en que cada competencia esta
relacionada directamente con indicadores de competencia y, a su vez, cada
indicador de competencia esta relacionado con variables de control; ademas se
considera conveniente describir los atributos asociados con cada uno de los niveles
jerarquicos tratados en la Tabla 10, los cuales se presentan en la Tabla 11.

16 Aunque las variables son cualitativas provienen de operaciones de umbralizacién o categorizacién
de variables cuantitativas como la a-corte para las relaciones binarias difusas que las convierte en
relaciones binarias nitidas [42], [45]
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Tabla 11. Atributos de las variables del sistema

Variable Atributo

Descripcién

Competencia.ID

Identificador corto de la competencia. (C1, C2, ...)

“Competencia.lD”. Texto

Texto completo de la competencia.

“Competencia.ID”.Estado

Valor que toma la competencia a partir de los
valores de los indicadores que la componen

LTS

({*cumple”, “no cumple™} = {0, 1}).

Competencia Competencia.ID”.Valor

Valor cuantitativo (entre 0 y 1) que tomaria la
competencia a partir de los valores de los
indicadores que la componen.

“Competencia.ID”.Umbral

El umbral que define cuando se cumple o no una
competencia a partir de su valor, de tal forma que
Si
“Competencia.ID”.Valor<“Competencia.ID”.Umbral,
entonces no se cumple la competencia, en caso
contrario si se cumple.

Indicador.ID

Identificador corto del indicador. (101, 102, ...)

“Indicador.ID”. Texto

Texto completo del indicador.

“Indicador.|D” .Estado

Valor que toma el indicador a partir de los valores
de las variables de control que lo componen

LTS

({*cumple”, “no cumple™} = {0, 1}).

Indicador “Indicador.ID”.Valor

Valor cuantitativo (entre 0 y 1) que tomaria el
indicador a partir de los valores de las variables de
control que la componen.

“Indicador.ID”.Umbral

El umbral que define cuando se cumple 0 no un
indicador a partir de su valor, de tal forma que si
“Indicador.ID”.Valor<“Indicador.ID”.Umbral,
entonces no se cumple con el indicador, en caso
contrario si se cumple.

Variable.ID

Identificador corto del indicador. (VC01, VC02, ...)

“Variable.ID”. Texto

Texto completo del indicador.

Variable
“Variable.|D”.Valor

Valor que toma la variable de control a partir de los
instrumentos de medicién aplicados (un valor entre
Oyl

El modelo matematico que representa la relacion entre las variables del sistema de
Ensefianza-Aprendizaje se presenta a continuacion a través de un ejemplo. Si se
toma la competencia €2, que esta asociada con los indicadores 102,103,104 e 105,
como se muestra en la “Tabla 8. Competencias de la asignatura del caso de
aplicacion”, entonces el valor de la competencia se define asi:

C2.Valor

f(102.Valor, 103. Valor, 104. Valor, 105. Valor)

102. Valor + 103. Valor + 104. Valor + 105.Valor (1)

4
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Y el estado de cumplimiento de la competencia se determina:

0 si C2.Valor<C2.Umbral

C2.Estado= {1 si  C2.Valor>C2.Umbral @)

De igual forma que en la Ecuacion (1), los valores de cada indicador se obtienen a
partir de los valores de las variables de control, por ejemplo, en la “Tabla 9. Variables
de control del caso de aplicacion” se puede ver que el indicador de competencia 103
esta asociado con las variables de control VC04 y VCO05, por lo tanto, su valor se
puede obtener de la siguiente forma:

[03.Valor = g(VCO04.Valor, VCO05.Valor)
VCO04. Valor + VCO05. Valor (3)

2

Y el estado de cumplimiento del indicador de competencia se determina:

0 si 103.Valor<I03.Umbral

103 Estado= {1 si 103.Valor=103.Umbral )

3.1.2 Definicion del proceso como un sistema de control. El proceso de
ensefianza-aprendizaje al igual que cualquier otro proceso se puede representar
como un “sistema” que utiliza insumos de entrada para transformarlos en productos
de salida o resultados. Para este modelo en particular se considera al proceso de
aprendizaje como “el sistema” que se encarga de transformar los recursos
didacticos y herramientas suministradas por el docente en conocimiento o
resultados de desempefio. Para determinar el suministro de herramientas y recursos
didacticos al proceso de aprendizaje se realiza una planificacion inicial con base en
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las metas u objetivos a conseguir (objetivos de control). Este modelo se presenta
en la Figura 14.

Figura 14. Representacion inicial del proceso de ensefianza aprendizaje como parte de un
sistema integrado (vista de proceso)

Sistema interno de ensefianza aprendizaje

Entradas Salidas
*

* Metodologias de N

ensefianza-aprendizaje

Actuacion

> . Proceso

* Recursos de enseflanza-

Resultados

>

aprendizaje
* Insumos y herramientas
_ Otros

Objetivos

Estrategias

—>| Planificacidén globales

Algunos esquemas de ensefianza aprendizaje — EA, como Just in Time Teaching —
JITT por ejemplo, plantean la conveniencia de hacer mas dinamico el “control” del
suministro de herramientas y recursos didacticos proponiendo una “actuacién” mas
flexible y versatil que la planificacion inicial, y es por esto que se incorpora un modulo
de control que no solo hace mas versétil el suministro de recursos al proceso de
aprendizaje (variabilidad en el flujo de las variables de entrada) sino que lo adapta
considerando los resultados del proceso (control en laso cerrado o realimentado).
Esto resulta en un modelo de los procesos de EA con control en laso cerrado como
se muestra a continuacion en la Figura 15.
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Figura 15. Representacion de un sistema de control para el proceso de ensefianza
aprendizaje (vista de proceso)
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La representacion de un sistema de control de los procesos de ensefianza y
aprendizaje se presenta en la Figura 16.

Figura 16. Modelo de control del sistema de ensefianza-aprendizaje

Variables
Actuacion mar:lpuladﬁS Salidas
Ref ' Comparacion K Resultados
eferencia ! .
Control Hesaiiod ; (Variables de
> SH — : — ' Planta: control)
S Validacion —>| Seleccionde |—= Y E >
e > | S) . > . i S S
Requerimientos | - : e los 2| acciones aplicacion > (Pr()CCfos de
del sistema Y resultados —>| reguladoras | —> de acciones ——> ensenanza-
\ S > G 15
- reguladoras aprendizaje)

Resultados

cuantificados

Aplicacion de
Instrumentos de

medicion

Este modelo presenta el sistema de control propuesto para los procesos de
ensefianza y aprendizaje de forma genérica donde los objetivos de control se
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trascriben en términos de variables de interés o variables de controll’ que son
medidas por los instrumentos y comparadas con valores de referencia para
determinar las brechas o hallazgos con los cuales se toman decisiones sobre
acciones de control posibles, que se asocian con las variables manipuladas para
influenciar en cambios sobre las variables de interés para reducir las brechas. En la

Tabla 12 se presenta una analogia entre los elementos de un sistema de control y
los del proceso de EA.

17 Esta precision entre variables de interés y variables de control se hace necesaria pues mas
adelante se usa la variable de control como una variable auxiliar que permite hacer el acople entre
los indicadores y el sistema de medicion.
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Tabla 12. Analogia de elementos de control y procesos de EA

Sistema de control Proceso EA
Variable de referencia,
especificaciones u Metas del curso, competencias, logros o indicadores.
objetivos de control
Planta Proceso de aprendizaje.

Variables asociadas con indicadores de aprendizaje,
Variables de interés 0 | competencias o factores clave de desempefio

de control correspondientes con los objetivos de control y que
estan asociadas con los resultados del proceso.

Instrumentos de

I Instrumentos de evaluacion de aprendizaje.
medicion, Sensores

Seleccidn de las acciones reguladoras méas adecuadas
dependiendo del estado actual del sistema, de las
referencias establecidas por las especificaciones y de
los planes de control predisefiados.

Aplicacion de las acciones de regulacion
seleccionadas (o preseleccionadas en la planificacion)
Actuacion (Actuador) o0 posibles variaciones en los procesos de ensefanza-
aprendizaje a utilizar para influenciar cambios en las
variables de control.

Conjunto de recursos y estrategias didacticas que se
pueden utilizar para mediar o influir en los resultados
Variable manipulada de aprendizaje.

Herramientas disponibles para la influencia sobre la
variable de interés.

Control (Controlador)

Tanto para el proceso con control realimentado de la Figura 15 como para el
proceso sin control realimentando de la Figura 14 se definen los mismos objetivos
de control, las mismas variables de control (o variables de interés) y las mismas
variables manipuladas las cuales son las que permiten ejercer influencia sobre las
variables de control.

3.1.3 Especificacion del proceso de Ensefianza-Aprendizaje (EA). El proceso
de EA es un sistema dentro de otro sistema integrado mas amplio que contiene
insumos Yy sistemas de gestion para el seguimiento y control. Teniendo esto claro
se hace indispensable el modelado de dicho proceso para definir como se integraria
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con los otros sistemas. El sistema asociado con el proceso de EA se presenta en la
Figura 17.

Figura 17. Sistema de control de lazo cerrado (Definicion del proceso)

Sistema interno de enseflanza aprendizaje
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El proceso de ensefianza y aprendizaje implementado en la asignatura se describe
de la siguiente forma:

1. El curso consiste en paquetes de “lecciones” que se agrupan en “mddulos”.
Este método se conocerd como Gestion Modular de Contenidos (GMC)

2. Un “Tema de Contenido” es cada uno de los paquetes mas pequenos en el
gue se puede descomponer el contenido completo de una asignatura.

3. La “leccion” se conoce como una UMA (Unidad Minima de Aprendizaje) y es
un subconjunto de “Temas de Contenido” donde se hacen mediciones y
realimentaciones sobre ellos en un tiempo especifico durante un curso.

4. Cada “leccion” tiene un ciclo de vida compuesto por tres momentos con base
en los momentos del acto mental propuestos por Feurestein [6]: inicio
(entrada), desarrollo (elaboracién) y cierre (salida). Normalmente se realiza
durante una semana.

5. Alfinalizar las lecciones del modulo se hace una sesion de realimentacion de
las lecciones del modulo y luego hace la evaluacion del modulo.
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La estructura general del curso, en la que el semestre esta compuesto por modulos,
y que, a su vez, cada modulo se compone de lecciones, se representa graficamente
en la Figura 18.

Figura 18. Estructura de un curso en modulos y lecciones

Temas de contenido

Moddulos Lecciones

lLeccion
1.1

Moédulo 1 —
Leccion
: 1 "!
actual Leccién
) w1
Médulo #

TLeccion

w.j

Cada leccidn sirve para dar un lineamiento temporal a los temas de contenido y a
los instrumentos aplicados y tienen la misma estructura en cuanto a sus actividades.
Esta estructura se presenta en la Figura 19.

Figura 19. Modelo resumido de procesos por cada leccion
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Ciclo de vida de la leccion

En este diagrama de procesos se presentan las siguientes actividades:
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Lanzamiento de la leccién: se comparte con los estudiantes el material
disponible de la leccion para que sea revisado con anticipacion.

Taller basico: Es la primera actividad de la leccion y consiste en la revision
de material siguiendo unas preguntas orientadoras que seran contestadas y
enviadas al docente antes de iniciar la primera sesion de clases. Esta
actividad recibe una evaluacion formativa pues es sustento para la
realimentacion del tema, pero ademas es sumativa porque la valoraciéon se
tiene en cuenta para la nota definitiva.

Evaluacion de entrada: Después de entregar el taller basico, el estudiante
puede presentar la evaluacion de entrada de la leccioén para que determine
gué tan bien asimilé lo tratado en el taller basico y para que el docente tenga
mas informacion sobre las debilidades de los estudiantes que son pertinentes
reforzar con la realimentacion en la clase. Esta evaluacion no es sumativa,
solo sirve como evaluacién formativa.

Realimentacion: Aunque no se excluye la realimentacion de forma virtual en
cualguier momento sobre el proceso de estudio y desarrollo de actividades
por parte de los estudiantes, se da el nombre de Realimentacion al proceso
ocurrido en la clase, de forma presencial, en la que se interactla
directamente con los estudiantes para resolver dudas y reforzar las
principales debilidades evidenciadas en las evaluaciones formativas del taller
basico y la evaluaciéon de entrada de la leccion.

Discusion: En esta etapa se hace una breve exposicion del tema donde se
profundizan sobre conceptos clave y se plantea un espacio de discusion para
estimular la participacion de los estudiantes entorno al andlisis y la sintesis
de los conceptos. En esta actividad se registran las participaciones de los
estudiantes y los hallazgos sobre las inquietudes para dar reconocimientos
por participaciones y obtener informacién para las lecciones aprendidas.
Taller avanzado: Esta es una actividad de investigacion y reflexion,
semejante al taller basico, pero con mayor profundidad en los
cuestionamientos para estimular en el estudiante competencias de analisis,
sintesis y evaluacién. Por lo general es una actividad formativa no sumativa
pues se platea de forma voluntaria, pero con influencia en el registro de
participaciones individuales.

Evaluacion de salida: Es una evaluacion formativa sumativa que busca
evaluar el impacto de las estrategias utilizadas en la leccion y reconocer con
nota a los estudiantes por su desempefio. El componente formativo de esta
evaluacion radica en que la informacion obtenida es utilizada al final de cada
modulo para hacer una realimentacién general, antes de la evaluaciéon de
modulo.
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8. Cierre: Consiste en la sintesis de la leccion, el registro de hallazgos y
lecciones aprendidas y la actualizacion de matrices de medicion de los
estudiantes.

Una vista mas detallada de los procesos presentados en la Figura 19 se presenta
en la Figura 20.

Figura 20. Modelo de procesos de cada leccién
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Finalmente, como cada modulo contiene a las lecciones, el médulo se puede
representar como un proceso mas amplio donde se repite el subproceso asociado
con las lecciones tantas veces como lecciones contenga el modulo. Una vez se
acaben las lecciones del modulo se realiza una realimentacion global del médulo y
una evaluacion del médulo como se presenta en la Figura 21.

78



Figura 21. Procesos por modulo
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Con el modelo planteado en las anteriores figuras se concluye la definicion de los
procesos de EA para dar pie a las mediciones y posteriormente a la determinacion
de un sistema de control (acciones de control).

3.1.4 Conclusiones de la definicion del modelo. La integracién de estandares,
instrumentos y técnicas de medicion y control en procesos de ensefanza-
aprendizaje en educacion superior se hace viable en la medida en que las
asignaturas incorporen las TIC en sus procesos, de esta forma se facilita la
administracion de la informacion y el establecimiento de relaciones entre diferentes
entidades de interés para la toma de decisiones.

La definicion del modelo requiere evidenciar la coherencia entre las
especificaciones y estandares de los procesos de ensefanza-aprendizaje,
manifestados en las asignaturas, y los instrumentos de medicion que indican el
cumplimiento de esas especificaciones, por lo cual es necesario presentar
relaciones que indiquen los caminos y transformaciones a los que debe someterse
la informacion para escalar desde los resultados en el aula de clase hasta una visiéon
mucho mas general como el cumplimiento de las competencias, por ejemplo.

La definicion del proceso de ensefianza y aprendizaje como un sistema de control
logra integrar estandares, instrumentos y técnicas de medicién y control con el fin
de orientar las acciones que busquen la consecucién de los objetivos propuestos,
sin embargo, para lograr la realimentacion del sistema de control, se requiere que
hayan sesiones de refuerzo y nuevas mediciones, lo cual es logrado con la
estructura modular de Médulos y lecciones, cada una con un ciclo de vida propio y
gque permiten asignar propiedades temporales a los temas de contenido tratados.
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3.2 MEDICION DE LOS PROCESOS DE ENSENANZA-APRENDIZAJE (EA)

El componente de medicion del sistema de control exige la concepcion global del
sistema para determinar como se desarrollarian los instrumentos de medicion que
puedan medir las variables de interés, por eso se determinan dos componentes
principales en el sistema de control: el sistema de medicion y los planes de control,
los cudles se representan por medio de un mapa conceptual en la Figura 22.

Figura 22. Vista de conceptos del sistema de control (mapa conceptual)
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En este mapa conceptual se pueden apreciar las relaciones que gobiernan los
conceptos presentes en el sistema de medicion y cdmo estos se relacionan con los
conceptos asociados con los planes de control. En este momento aparecen los
temas de contenido que componen a las variables de control y los niveles cognitivos
de Bloom, los cuales permiten descomponer cada tema de contenido en sus niveles
para permitir un andlisis de complejidad en cuanto a los procesos cognitivos
presentes en la ensefianza y el aprendizaje. El sistema de mediciébn como parte del
sistema de control se presenta en la Figura 23.
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Figura 23. Sistema de control de lazo cerrado (Definicion del sistema de medicion)
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La medicion del proceso de aprendizaje se realizara a partir de la valoracion a cada
una de las variables establecidas a partir de los instrumentos, sin embargo se dan
dos interpretaciones de cada variable, por un lado se da una interpretacion holistica
donde se obtiene un solo valor de la variable, y por otro, una valoracion por nivel
cognitivo que resulta de la valoracion de la variable en cada uno de los niveles
cognitivos propuestos inicialmente por Bloom: Conoce, Comprende, Aplica, Analiza,
Sintetiza y Evaltual®. [10], [36], [37]

El valor de cada variable se obtiene a partir de la valoracion de los temas de
contenido relacionadas con ella, los cuales son medidos con instrumentos de
medicion construidos a partir de los niveles cognitivos. Esto permite evaluar cada
tema y cada variable con diferentes niveles de complejidad.

3.2.1 Instrumentos del sistema de medicidon. Los instrumentos de medicién
implementados son de diferente tipo para evaluar diferentes manifestaciones de los

18 \Versiones mas recientes proponen un ajuste a la taxonomia de Bloom donde cambian la redaccién
de adjetivos por verbos y pasan la sintesis al ultimo nivel cambiando su nombre por “crear”.
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procesos de aprendizaje. Entre los principales instrumentos de evaluacién se

tienen:

oA WNE

Evaluaciones diagndstico

Talleres de consulta, investigacion y profundizacion

Preguntas orales directas e indirectas

Preguntas indirectas a través de medios virtuales como los foros
Evaluaciones sumativas por leccion y por modulo

Observacion de la interaccién de los estudiantes con los procesos de
aprendizaje a través de los espacios y estrategias didacticas ofrecidas
(participaciones, planteamiento de preguntas, desarrollo de actividades
extra, etcétera)

Es importante relacionar cada entidad de la cual se quiera obtener alguna vista
(Temas, Variables, Indicadores y Competencias) con los Instrumentos porque de
esta forma pueden “heredar” tres propiedades de los instrumentos de medicion:

1.

Temporalidad: (Instante o0 momento de medicion): Cada instrumento de
medicion se aplica en un instante 0 momento determinado. Se considera en
el modelo como el atributo “Instante” del instrumento de medicion.
Relevancia formativa: Todo instrumento de medicion tiene la misma
relevancia formativa para cada uno de los temas, facilitando la informacion
sobre la actualizaciéon del “estado” (valor de satisfaccién) de cada uno de los
temas, al momento de la aplicacion de cualquier instrumento “relacionado”
con dicho tema®®.

Relevancia sumativa (Peso): Cada instrumento de medicion tiene un
porcentaje o ponderacion con respecto a la nota final del curso. Se considera
en el modelo como el atributo “Peso” del instrumento de medicién.

La temporalidad de los instrumentos est4 asociada con la leccion que se esta
tratando y el “momento” de la leccién (inicio, desarrollo y cierre), como se presento
en la Figura 19, y se establecen algunos instrumentos que son del mismo tipo para

% lare

lacion entre instrumentos de medicion y temas de contenido se presenta mas adelante al

hablar de las matrices de instrumentacion.
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cada una de las lecciones y otros instrumentos que se relacionan con diferentes
lecciones al tiempo o0 que surgen de manera emergente en la ejecucion de los
procesos, complementarios a los establecidos inicialmente; es por eso que se
consideran dos tipos de instrumentos: los instrumentos bésicos o predeterminados
y los instrumentos emergentes u ocasionales.

1.

Los instrumentos béasicos estan definidos desde el inicio del curso con la
metodologia evaluativa dado que se utilizan generalmente para “evaluar” el
desempefio en las lecciones (o en el médulo), las cuales se tienen definidas
desde el inicio del curso como unidades de aprendizaje que contienen uno o
mas temas. De esta forma se conoce la correspondencia entre estos
Instrumentos con los Temas incluso antes de disefiar los elementos de
evaluaciébn y de concretar la matriz de instrumentacion |_E. Estos
instrumentos suministran informacion cuantitativa.

Los instrumentos emergentes son instrumentos de medicidbn que se
pueden aplicar en el curso sin necesidad de que estén establecidos
previamente en el plan del curso y que pueden surgir a conveniencia del
mediador sin que estén sujetos a una leccion en particular. Para el caso de
la implementacién de este tipo de instrumentos se hace necesaria la
actualizacion de las matrices de instrumentacién cada vez que se defina un
nuevo instrumento. Estos instrumentos generalmente suministran
informacion cualitativa, pero pueden suministrar también informacion
cuantitativa.

Los instrumentos basicos propuestos en el modelo de medicion para cada una de
las lecciones y (finalmente para el modulo) son los siguientes:

agkrwnE

Evaluacion del taller basico (TB29).
Evaluacion de entrada (EE).

Evaluacion del taller avanzado (TA).
Evaluacion de salida (ES).

Simulacro de la evaluacion de modulo (Sim).

20 Las letras de esta lista que se encuentran entre paréntesis son los prefijos de las etiquetas que
identifican a cada instrumento.
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6. Evaluacién de moédulo (EM).

La forma en que se aplican los instrumentos béasicos en el tiempo esta muy asociada
con la “Figura 19. Modelo resumido de procesos por cada leccion” y la “Figura 21.
Procesos por médulo”, y se representa por el modelo presentado en la Figura 24.

Figura 24. Momentos de aplicacion de los instrumentos basicos por leccion
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-Era;,u ?::Zm (Eval. Formativa)

Imcio de leccion

Fin de la leccion

Insttumentos bisicos por
leccion

En esta Figura 24 se aprecia un método iterativo en el que se aplican instrumentos
por leccion, siguiendo una secuencia definida, hasta que se realizan todas las
lecciones del médulo para aplicar finalmente el simulacro y la evaluacién de modulo.
Esto se hace por cada mddulo hasta que se cumplan todos los médulos cuando se
finalice el curso.

Los instrumentos, lecciones y médulos tienen una notacién particular definida de la
siguiente forma:

1. La etiqueta de los médulos inicia con el prefijo M seguido por el nUmero del
maodulo, por ejemplo, para el médulo 3, la etiqueta seria “M3”.

2. Laetiqueta de las lecciones inicia con el prefijo L seguido por la nomenclatura
de la leccion que consiste del numero del médulo separado por el nimero de
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la leccidon dentro del médulo separado por un punto (.) de este, por ejemplo,
para la segunda leccion del modulo 3 se tiene la etiqueta de leccion “L3.2".

3. Cada instrumento tiene su propio prefijo, pero se identifican completamente
de otros instrumentos cuando son compuestos por la nomenclatura de la
leccion, por ejemplo, el taller basico de la leccion L3.2 se identifica por la
etiqueta “TB3.2”.

Cada instrumento basico es aplicado en un instante distinto de una forma secuencial
coherente con la distribucion de lecciones y modulos, de tal forma que la
actualizacion de las variables asociadas con los instrumentos, toman diferentes
valores solo para determinados instantes que se pueden representar en una linea
de tiempo como la de la Figura 25:

Figura 25. Linea de tiempo de aplicacion de los instrumentos de medicién

& & & & & ‘5\1\.}' =
A A
PSR AP L AR SEAF N UAAAANLY IS AP AR
& & & see & & eee S &

Descripcion: en la figura se presentan los instantes de aplicaciéon de los instrumentos de la
leccion L1.1, L1.2 y L1.n (que se supone la dltima leccion del médulo 1), después se aplican
el simulacro Sim1 y la evaluacion del médulo 1 EM1; finalmente, asumiendo que el curso
tiene m mdédulos y el m-ésimo maddulo tiene | lecciones, se representan en la figura los
instrumentos de la leccion Lm.j y finalmente el dltimo simulacro Simm y la Gltima evaluacion
de moédulo EMm.

Cada uno de los instrumentos de medicibn se asocia con algunos temas de
contenido especificos y, por la propiedad de relevancia formativa, se puede concluir
que estos temas de contenido actualizan su “valor de satisfaccion” solo cuando se
aplican los instrumentos relacionados con ellos, por lo tanto, cada uno de los temas
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de contenido se actualiza solo en algunos instantes de tiempo y en cada instante de
tiempo se actualizan diferentes temas de contenido??.

En cuanto a la relevancia sumativa se debe decir que en la medida que se avanza
en el tiempo, con la aplicacion de los instrumentos se va acumulando nota en la
definitiva con incrementos determinados por la relevancia sumativa de cada
instrumento.

Por poner un ejemplo, si se supone gue se tiene un curso con cuatro (4) modulos y
que cada uno vale el 25% de la nota definitiva del curso, y que ademés cada modulo
estd constituido por dos (2) lecciones, entonces la relevancia sumativa de los
instrumentos del primer médulo, declarada en el atributo “Peso”, esta dada en la
Tabla 13.

Tabla 13. Relevancias sumativas supuestas de los instrumentos del médulo 1

Instrumento Peso
. Peso
Leccidn de [%] acumulado

medicion 0 [%]

TB1.1 2,5 2,5

EE1.1 0 2,5

L11 TAl.1 0 2,5
ES1.1 2,5 5

TB1.2 2,5 7,5

EE1.2 0 7,5

L1.2 TAL2 0 75
ES1.2 2,5 10

i Sim1 0 10
EM1 15 25

Silos instrumentos para los otros tres (3) médulos siguen el mismo patrén, los pesos
de los instrumentos y su incidencia en la nota definitiva pueden ser representados
en la Figura 26.

21 Esta idea se expone con mas detalle mas adelante al hablar de las matrices de instrumentacion.
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Figura 26. Pesos de instrumentos de medicion (caso de ejemplo)

Pesos de los instrumentos
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Debe notarse que esta propiedad de relevancia sumativa permite determinar el
estado actual de un estudiante que haya diligenciado los instrumentos hasta un
momento determinado en cuanto a su nota definitiva de la asignatura permitiendo
determinar si el estudiante ya aprob6 la asignatura, si requiere recuperacion para
aprobar, o incluso predecir si el estudiante podria aprobar y cuanta nota requiere
para poder aprobar a partir de estimaciones y tendencias.

Las tres propiedades de los instrumentos se pueden sintetizar en el mapa
presentado en la Figura 27.
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Figura 27. Propiedades de los instrumentos de medicion
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Como se presento en la “Figura 22. Vista de conceptos del sistema de control (mapa
conceptual)” los instrumentos de medicién utilizados estan compuestos por
elementos de evaluacidn?? los cuales son los que permiten recoger la informacion
requerida. Estos elementos de evaluacion pueden ser:

1. Preguntas abiertas,
2. Preguntas cerradas y
3. Hallazgos u observaciones.

Es importante recalcar que son los elementos de evaluacion los que permiten
evaluar el proceso mientras que los instrumentos de medicién son simplemente el
conjunto de elementos de evaluacion utilizados en un momento especifico y con un
peso establecido en la nota del estudiante, de tal forma que, un instrumento de
medicidn permite referenciar la informacion temporal y la frecuencia de la aplicacion
de cada elemento de evaluacion, lo que se utiliza para establecer los momentos en
los que los valores de desempefio de los temas de contenido se actualizan a lo largo

22 Estos elementos de evaluacién se conocen en muchos contextos como items.
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de un curso, y ademas permite valorar el desempefio del estudiante representado
en la nota del curso.

Cada uno de estos elementos de evaluacion esta asociado con solo uno de los
niveles cognitivos de Bloom y con solo uno de los temas mientras que cada tema
puede estar asociado con mas de una variable. Esto se representa en el diagrama
de entidad relacion en la Figura 28.

Figura 28. Diagrama Entidad-Relacién de los elementos de evaluacion

Indicador de competencia Compuesta por: Variable de control

Y n
Instrumento de medicién Evaluados con

@ Nivel cognitivo
n

Elemento de evaluacion ( Evaluado a través de

B

n

Estudiante

Nota: En este diagrama solo se muestran los atributos més relevantes para la descripcion
del sistema y sus entidades.

En la Figura 28 se aprecia la relacion de “muchos a muchos” (n:n) entre diferentes
entidades jerarquicas de informacion: entre los indicadores y las variables, entre las
variables y los temas, entre los instrumentos y los temas (debido a que algunos
instrumentos puede evaluar mas de un tema al tiempo) y entre los elementos de
evaluacion y los instrumentos de medicion, esto ultimo porgue un elemento de
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evaluacion puede integrar a muchos instrumentos de medicion, sin embargo un
elemento de evaluacion esta asociado con un solo nivel cognitivo y evalla un solo
tema de contenido como se representa con su relacion “uno a muchos” (1:n).

A manera de conclusion, se define un proceso para la construccion del sistema de
medicion, conformado por los instrumentos de medicién y los elementos de
evaluacion, que cuenta con las siguientes actividades:

1. Disefar cada uno de los elementos de evaluacion con base en el tema de
contenido y en el nivel cognitivo a evaluar,

2. Asociar cada elemento de evaluacion con los instrumentos de medicion,

3. Establecer la integracion y relacion de estos instrumentos de medicién con
los temas de contenido, las variables de control, los indicadores de
competencia y las mismas competencias propuestas como objetivos de
control de la asignatura.

Aunque el orden presentado para estas actividades tiene una estructura jerarquica,
de menor a mayor, el orden en que se realicen estas tres actividades puede variar,
mas aun, en la ejecucién de una asignatura, sera mas conveniente iniciar con la
actividad 3 pues solo se desarrolla una vez por curso mientras que las actividades
1y 2 se van desarrollando a medida que se vayan produciendo nuevos elementos
de evaluacion durante el curso.

3.2.1.1 Relaciones matriciales entre entidades. El sistema de medicion y sus
“vistas jerarquicas de informacion” considera la definicibn de matrices de
pertenencia®® y de matrices relacionales que se describirdn enseguida y que se
agrupan en conjuntos distintos:

1. Matrices de transformacion: Son matrices booleanas que permiten
determinar correspondencia entre niveles jerarquicos de informacion.

23 La expresion de matriz de pertenencia se toma de las representaciones matriciales de relaciones
binarias borrosas (fuzzy) debido a que en este caso se hace referencia a una representacion
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2. Matrices de asighacién: Son casos especiales de “matriz de
transformacion”, también booleanas al igual que las anteriores, pero se
distinguen en que permiten asignar los elementos de evaluacién a cada uno
de los temas y de sus niveles cognitivos siendo actualizada frecuentemente
en un curso (a medida que se generan elementos de evaluacion) a diferencia
de las otras “matrices de transformacién”

3. Matrices de instrumentacion: Son matrices booleanas que presentan la
correspondencia entre los instrumentos y cada una de las entidades de
informacion incluyendo los elementos de evaluacion.

4. Matrices de seguimiento: Son matrices que presentan el desempefio de los
estudiantes en los elementos de evaluacion y su correspondencia con las
entidades jerarquicas de informacion.

5. Matrices de sintesis: es una ultima familia de matrices que presentan las
sintesis por curso para obtener extraer informacion general.

3.2.1.1.1 Matrices de transformacion. Para establecer la relacién “muchos a
muchos” (n:n) entre los “objetos” de cada pareja de entidades, se utilizan tablas de
doble entrada declaradas como “matrices de transformacion” que son aquellas que

matricial de relaciones binarias nitidas o booleanas, las cuales se consideran un caso especifico
de las relaciones binarias borrosas.
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permitiran la transformacién de la informacion de un nivel jerarquico a otro nivel
teniendo la estructura presentada en la Figura 29.

Figura 29. Estructura jerarquica de la informacion y sus matrices de transformacion

Matrices de
transformacion

Competencias Competencia

I-C: de Indicadoresa
Competencias

Indicadores

Indicador

Indicadores

V-1: de Vanables a
Indicadores

Variables

Variables

T-V: de Temas a
Variables

Tem ag

Nota: N1, N2, N3 y N4 son los niveles cognitivos del tema (conoce, comprende, aplica y
analiza respectivamente) que para efectos de comodidad del grafico se consideran hasta
N4.

Estas matrices presentadas en la Figura 29 son matrices de pertenencia booleanas
gue indican con 1 si existe relacién entre la fila y la columna y con cero (o vacio)
cuando no hay relacion entre la fila y la columna correspondiente. Para dar un
ejemplo se considerarda la relacion hipotética entre los temas y las variables, dada
por la matriz de transformacién T-V representada en la Figura 30.
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Figura 30. Relacion de ejemplo entre temas y variables utlizando la Matriz de
Transformacion T-V

Variables de control
Var 01 Var 02 Var 03
Tem 01 1
Tem 02 1
Tem 03 1 1
Tem 04

Variables

- . Implica

Temas

—t
Temas de
contenido

La matriz de transformacion T-V presentada en la Figura 30 indica que la variable
“Var 01” esta influenciada unicamente por el tema “Tem 03”, la variable “Var 02”
esta influenciada Unicamente por el tema “Tem 017, y la variable “Var 03” esta
influenciada con igual ponderacion por los temas “Tem 02” y “Tem 03”. Desde otro
punto de vista, se puede ver que los temas “Tem 01" y “Tem 02" influencian
solamente a una variable cada uno (“Var 02” y “Var 03” respectivamente) mientras
que el tema “Tem 03” influencia con el mismo peso a dos variables, “Var 01" y “Var
03”. Este ejemplo de la representacién de la matriz de transformacion T-V también
aplica para las matrices V-l e I-C.

En otras palabras estas “matrices de transformacion” son las representaciones
matriciales de relaciones entre dos conjuntos o relaciones binarias [42], [43].

Para el caso de la relacion hipotética representada en la Figura 30 sobre la matriz
de transformacion T-V se hace la descripcion en términos de relaciones binarias
seflalando lo siguiente: se tiene el conjunto finito de Temas T =
{Tem 01,Tem 02,---,Tem m} equivalente a T = {t;,t,, =, t;,*,t,n} CON m =5, el
conjunto finito de Variables V = {Var01,Var02,---,Var n} equivalente a V=
{v1, V3, v, v} cONn n =4, y una relacion Rr.y entre ellos de cuatro parejas

ordenadas entre temas y variable definida por:
Rry = {(t1, v2), (t2,v3), (t3,v1), (t3,v3)} (5)

De forma general, un elemento a, que pertenece a un conjunto A, esta relacionado
con un elemento b, que pertenece a un conjunto B, en una relacion R si (a, b) € R,
es decir:
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R = {(a, b)|a esta relacionado con b} (6)

Entonces se define una relacion R como el conjunto de parejas ordenadas (a, b) en
las que a esta relacionada con b[42], [43].

La relacion Ry.y, presentada en la ecuacion (5), puede representarse por medio de
la matriz Mr.y = [m;;] de orden [m X n] = [5 X 4], para la cual se tiene:

1 silt;,v;) € Ry
m;;j ’={ o1 (t ) € Re (7)

0 si (tl’, v]) ¢ RT—V

Entonces, la matriz booleana que representa a la relacién Ry.y €s:

010 0
h 0 1 J
My=I[1 0 1 ol
P 0 0 ﬂ
000 0

La cual corresponde con la matriz de transformacion T-V presentada en la “Figura
30. Relacion de ejemplo entre temas y variables utilizando la Matriz de
Transformaciéon T-V” y donde todas las posiciones o posibles parejas (ti,vj)
corresponden al espacio vectorial generado por el producto cartesiano entre Ty V,
(T x V) [42], lo que significa que:

Rry S TXV (8)

3.2.1.1.2 Matrices de asignacién. Las matrices de transformacion T-V, V-l e I-C,
presentadas en la “Figura 29. Estructura jerarquica de la informacién y sus matrices
de transformacion”, se pueden definir al inicio del curso, una vez definidas las
variables de control, los indicadores de competencia y las competencias de la
asignatura, pues no cambiaran con la ejecucion del curso, sin embargo, la matriz
gue relaciona a los elementos de evaluacion con los temas y niveles cognitivos,
identificada como matriz de asignacion E-T, requiere ser definida a medida que se
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van construyendo los elementos de evaluacion, y este proceso puede darse con la
ejecucion del curso, por esta razén se recomienda dejar la definicion de la matriz de
asignacion E-T para el final al momento de disefiar e implementar el sistema de

medicion.

La forma de obtener esta matriz de asignacion se describe a continuacion, cada
elemento esté relacionado con un tema y con un nivel cognitivo y por otro lado un
tema esta compuesto por niveles cognitivos como se muestra en la Figura 31.

Figura 31. Matriz de asignacion E-T con el detalle de los niveles cognitivos por tema

Temas de contenido
Temas Tem 01 Tem 02| Tem k

Ele 01

Ele 02 |~
Ele 03
Ele 04

Elementos
lementos de
evaluacién

. Niveles cognitivos
Tema k-ésimo
N1.Conoce N2.Comprende N3.Aplica N4.Analiza
Ele 01
Ele 02
Ele 03

Ele 04

Elementos de
evaluacion

En la Figura 31 se representa el hecho de que un elemento de evaluacion hace
parte de un nivel cognitivo y que a su vez hace parte de un tema. Esta relacion entre
elemento y tema es de uno a muchos (1:n, un tema puede tener muchos elementos
de evaluacién, pero un elemento de evaluacion solo puede pertenecer a un tema),
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como se representa en la “Figura 28. Diagrama Entidad-Relacion de los elementos
de evaluacion™.

De una forma mas precisa, la relacion entre el elemento y los niveles y los temas se
establece a través de tripletas conformadas por (elemento,nivel,tema) que
representan una relacion ternaria, y ya no binaria como en las otras matrices de
transformacion, la cual se puede representar matricialmente como una matriz de
tres dimensiones como se presenta a continuacion en la Figura 32.

Figura 32. Matriz tridimensional para la relacion ternaria entre elementos, niveles y temas

—Elef -

L Eed |

N

SlEest
N3 )

LR
N2

1
N1 t : : t

Tem! Tem?2 Tem3 Tem4

Gracias a la relacion de 1 a muchos entre elementos y temas y entre elementos y
niveles, la cual indica que un elemento no puede pertenecer a mas de un tema ni a
mas de un nivel, la matriz tridimensional puede ser generada a partir de dos matrices
E-N y E-T y posteriormente, de forma inversa es posible recuperar estas dos
matrices como dos vistas de esta matriz tridimensional sin que se presente
redundancia o se pierda informacion, una vista que indique la relacion entre

24 Aunque el método matricial de las transformaciones permite considerar relaciones de muchos a
muchos, no se considera conveniente para el sistema de medicién que un elemento de evaluacién
pueda evaluar mas de un tema de contenido[44], [45].
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elementos y niveles (vista sobre el plano E-N), y otra que indique la relacion entre
elementos y temas (vista sobre el plano E-T) como se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Vistas E-N (cara lateral) y E-T (cara frontal) a partir de la matriz tridimensional
de elementos, niveles y temas

Vista lateral
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Las “vistas” presentadas en la Figura 33 representan diferentes relaciones a partir
de la relacidon ternaria, por ejemplo la relacidbn Rgy es una relacion entre los
elementos del conjunto E y los elementos del conjunto N sin importar con qué
elemento del conjunto T se encuentren relacionados (vista o cara lateral de la matriz
tridimensional de E-N-T), de igual forma la relacion Rg_t es una relacion entre los
elementos del conjunto E y los elementos del conjunto T sin importar con qué
elemento del conjunto N se encuentren relacionados (vista o cara frontal de la matriz
tridimensional de E-N-T). De esta forma surgen dos matrices de asignacion, E-N y
E-T, sin embargo, se resalta el uso de la matriz E-T que es la que esta directamente
relacionada con las otras matrices de transformacién mientras que E-N se considera
una submatriz de la matriz E-T.

Estas vistas propuestas sobre los planos E-N y E-T se definen a continuacion.

Si se tienen tres conjuntos E, N y T, con elementos {eley,eley, -}, {Ny, Ny, -}y
{tem,, tem,, - } respectivamente, y una relacion ternaria entre estos tres conjuntos
Rg_n.1, representada matricialmente como Mg.y.t, €ntonces, para la vista E-N (vista
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lateral) se tiene la relacion “nitida” Rg_y, representada matricialmente como Mg._y, de
tal forma que cada pareja de elementos entre ambos conjuntos tiene el valor de
pertenencia a la relacion entre ellos (0 si ele; y N; no estan relacionados y 1 si ele;

y N; estan relacionados), definido por la ecuacién (7), y que se representa como
T(eleyN ;) tal que:

TeleyNj) = MaX(gre n ) IME-n-T) (9)

Donde el operador “max asterisco-1"?® “max;{M}", con | = (ele;,N;) y M = Mg.y.t,
indica que T(eles,N ) hace un barrido por todos los tem;, de la matriz Mgyt
relacionados con la pareja (ele;, N;) y toma el valor maximo de todos los valores de
pertenencia de la matriz, lo cual quiere decir que con que la pareja (ele;, N;) esté
relacionada con al menos un tem,, el valor de T(eles,N}) seraigual a 1.

En otras palabras y de una forma general para el operador “max asterisco-1” se tiene
que:

Sea la funcion “max;{M}” donde [ es una m-upla, [ € R™, y M es una matriz n-
dimensional, entonces

max; {M} = f: R" - R™

10
conm<n (10)

De igual forma, para la vista E-T, a partir de la matriz Mg_\.t, Y cuyos elementos se
representan por 7e; tem,) S€ puede definir que:

T(elejtemy) = maxzelei,temk){ME-N-T} (11)

25 El operador “max asterisco-l” “max;{M}” se puede aplicar a filas o a columnas de una matriz
dependiendo de la configuracion de [.
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Lo que indica que esta vez el barrido se hace por todos los posibles n; de la matriz
M;.n.r relacionados con la pareja (ele;, temy,).

3.2.2 Matrices de instrumentacion. Luego de construir los elementos de
evaluacion y la matriz de asignacion E-T entre Elementos y Temas, se concretan
los instrumentos de evaluacion y se construyen las matrices de correspondencia
entre Instrumentos y Elementos (matriz de instrumentacion |_E) y asi, con el uso de
las matrices de transformacion poder encontrar correspondencias entre
Instrumentos y Temas (matriz de instrumentacion |I_T), Instrumentos y Variables
(matriz de instrumentacién 1_V), Instrumentos e Indicadores (matriz de
instrumentacion 1_I) y finalmente, entre Instrumentos y Competencias (matriz de
instrumentacion |_C), esto con el fin de aprovechar la informacién temporal asociada
con los instrumentos para definir la dinamica temporal a cada una de las entidades
jerarquicas de informacion (Temas, Variables, Indicadores y Competencias), pues
sus valores se actualizan solo con la aplicacién de un instrumento de medicién que
esté asociado con ellas.

3.2.2.1.1.1 Método de generacion de matrices de instrumentacién. La obtencion
de las matrices de instrumentacién se realiza de forma recurrente a través de
operaciones matriciales utilizando una primera matriz de instrumentacion (I_E), la

99



matriz de asignacion (E-T) y las matrices de transformacion. En definitiva, se tienen
los tres conjuntos de matrices representados en la Figura 34.

Figura 34. Conjuntos de matrices de asignacion, de transformacion y de instrumentacion

Sub-matriz de asignacion Matriz de asignacion Matrices de transformacion

Niveles Temas VeelEs Indicadores Competencias

TV V-1

Elementos
s
Z
Elementos
m
—
Temas

Variables
Indicadores

Elementos Temas Variables Indicadores Competencias

LV

Instrumentos
p—t
ps]
Instrumentos
—
H
Instrumentos

Instrumentos
Instrumentos

Matrices de instrumentacion

Niveles jerarquicos de informacion

El proceso de generacion de matrices de instrumentacidn es recurrente pues para
generar una matriz de instrumentacion se requieren la matriz de asignacion, las
matrices de transformacion y la matriz de instrumentacion del nivel jerarquico
anterior de informacién. Por ejemplo, para obtener la matriz de instrumentacion I-T,
gue relaciona Instrumentos con Temas se emplean las matrices |_E y E-T, como se
representa en la Figura 35.
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Figura 35. Matrices requeridas para la obtencién de |_T

\ Matriz de asignacion

Marco de seleccién

Temas

Variables

Matrices de transformacion

Indicadores

Competencias

de matrices

- w
< = z ]
—_ =]
£ £ £ E
= i
_—
Elementos Temas Variables Indicadores Competencias
= w w w @
2 3 32 2 2
= =5 £ = =
; a g EE | BE
=1 3 = 3
b=} H B B —— =) _r
E £ 2 E 2
Matrices de instrumentacion

Desplazamiento del marco de seleccidn de matrices

De esta misma forma, para obtener las siguientes matrices de instrumentacion, |_V,

| el _C, se “desplaza” el marco de seleccion de matrices ‘:H de la Figura 35
desde |_T hasta la matriz de instrumentacién deseada.

Ahora, una vez identificadas las matrices que son requeridas para la generacion de
la matriz |_T, se explica la “aritmética” matricial que permitira la generacién de esta
matriz, y para ello se recurre a la Figura 36.
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Figura 36. Aritmética matricial para la obtencion de matrices de instrumentacion

"""""""
________

Matriz de asignacién

©

S

Instrument.o
-
-
Instrumentos

Elementos

Elementos
t
;_I

7 [n x m] A omx [l x m]

Instrumentos Temas .+ Instrumentos Elementos Elementos Temas

Instrumen tos

.....
........

Las matrices |_E y E-T son matrices de unos y ceros (0 celdas vacias) que
representan las relaciones entre las filas y las columnas. En la Figura 36 se presenta
la generacién de la matriz |_T a partir de un “producto booleano” de matrices en
donde la dimensién de las matrices corresponde con la “multiplicacién de matrices”
en el sentido en el que, para una matriz |_E de n filas (n Instrumentos) y [ columnas
(I Elementos), si se realiza el “producto booleano” con una matriz E-T de [ filas (I
Elementos) y m columnas (m Temas), se obtendra como resultado una matriz (I_T)
de n filas (n Instrumentos) y m columnas (m Temas). Al retomar las ecuaciones (5),
(6) y (7) se define este producto booleano asociado con la composicion?® “o” de las
relaciones R, i y Rg.t1 [42], [43], representada por la nueva relacion:

Rir=RjgoRgr (12)

Donde R, 1 presenta la relacion entre los elementos del conjunto I' de instrumentos
y los elementos del conjunto T de temas. Si se supone que los conjuntos I, Ey T
tienen n, I y m elementos respectivamente, entonces Mg, .oryr) = Mg, ) =
(Mg, il M@ e = M@ piii] Y Mger) = [M@gg_p;i;] SON las matrices booleanas
asociadas a R; r = R; g o Rg_7, R; g Y Rg_r, respectivamente, con dimensiones de

26 Mas especificamente, una composicion max-min, que puede ser consultada en [43] o [42]
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nxm,nxlylXgq, respectivamente. La representacion matricial de esta relacion

por composicion de relaciones “o” se define como producto booleano “©”, esto
significa que:

M(RI_E°RE—T) = M(RI_T) = M(RI_E) © M(RE—T) (13)

Ya definida la aritmética para la obtencion recurrente de las matrices de
instrumentacion (o relaciones con el conjunto de instrumentos) se define un proceso
recurrente presentado en la Figura 37.

Figura 37. Generacion de matrices de instrumentacién a partir de composicién de relaciones

Matriz de asignacion Matrices de transformacién

Temas Vel Indicadores Competencias

o

Temas Variables Indicadores Competencias

TV

Temas
Variables
Indicadores
T
@]

Elementos

LV 11

Instrumentos \ Elementos

Instrumentos
—
|
=

Instrumentos
Instrumentos
Instrumentos

Matrices de instrumentacion

Niveles jerarquicos de informacion

Hasta este momento se tienen las relaciones entre entidades (representadas como
matrices booleanas) mencionadas en la Tabla 14.

Tabla 14. Matrices booleanas de relaciones entre entidades

. Nombre Relacién asignada*/
Conjunto : .
. corto dela Conjuntos relacionados generada (por
matricial . C
matriz composicién)
Sub-matriz de E-N Elementos de evaluacion (E), R_n)
asignacion Temas de contenido (N)** <Asignada>
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Nombre Relacion asignada*/

CO”J‘.”!“) corto de la Conjuntos relacionados generada (por
matricial . s
matriz _ _ composicion)

Matriz de E-T Elementos de evaluacion (E), R_r)
asignacion Temas de contenido (T) <Asignada>
Matriz de T-V Temas de contenido (T), Rir_y)
transformacion Variables de control (V) <Asignada>
Matriz de \{anables de control (V),. Reyn,

e V- Indicadores de competencia :
transformacion ) <Asignada>
Matriz de o Indicadores cél[e) competencia Ru-c
transformacion ' <Asignada>

Competencias (C)

. Instrumentos de medicion
Matriz de | E o). R k)

Instrumentacion Elementos de evaluacion (E) <Asignada>

. Instrumentos de medicién
!\/Iatnz de i6 LT 1), Rurm = Rugy°Re-1)
Instrumentacion Temas de contenido (T)
Matriz de |V Instrumentos de medicién R —R o R
instrumentacion - ("), Variables de control (V) vy = 2 = Rr=)
Matriz de Instrl{ment_os de medicion
T TE TR 1| ), Indlcado_res de Run=Ruvy°Ry-n

competencia (I)

Matriz de | C Instrumentos de medicion R —R. oR
instrumentacion - (I'), Competencias (C) (o = Fun = Ra-0)

Nota: *Las relaciones asignadas son aquellas que se pueden establecer desde el inicio de
curso o al momento de crear los elementos de evaluaciébn y no se obtienen como
composicion de dos relaciones previas. **La matriz que relaciona a los elementos con los
niveles cognitivos se considera una sub-matriz asociada a la matriz E-T.

3.2.2.1.2 Matrices de seguimiento. Ahora que ya se han definido las matrices de
transformacién y las matrices de instrumentacion, se pueden generar las matrices
de seguimiento donde se trata el desempeiio de los estudiantes ante los
instrumentos de medicién, para esto se determina el “valor de satisfaccion” de cada
estudiante ante cada uno de las entidades, ya sea elementos de evaluacion, niveles
cognitivos, temas de contenido, variables de control, indicadores de competencia y
competencias, el cual tiene valores entre 0 y 1, siendo O el valor correspondiente
para satisfaccion nula y 1 el valor para la satisfaccibon maxima posible para cada
instrumento.

Las matrices de seguimiento son la representacion matricial de relaciones binarias
de “satisfaccion” que vinculan a un conjunto de elementos, generalmente
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estudiantes para el caso de este sistema, con otro conjunto de elementos, que
puede ser cualquier otra entidad como niveles, temas, etcétera; donde el grado de
pertenencia de las parejas de elementos de ambos conjuntos con esta relacion de
“satisfaccidon” esta dado por el valor de satisfaccion [0,1], lo que conlleva a que estas
relaciones de “satisfaccién” tomen la forma de relaciones binarias borrosas entre
conjuntos nitidos [44], [45].

Las matrices de seguimiento requieren el manejo de dos vistas: una vista de
seguimiento individual que permita ver el desempefio de todos y cada uno de los
estudiantes, y una vista de seguimiento grupal que permita hacer la sintesis de
todos o de un conjunto de estudiantes. Estas vistas de seguimiento se propagan por
todas las posibles vistas jerarquicas de temas, variables, indicadores vy
competencias.

Debido al gran niumero de elementos de evaluacion, y en caso de no contar con un
sistema de base de datos grande y robusto?’, es muy conveniente manejar, por
cada uno de los instrumentos, matrices de asignacion que representen la relacion
entre los elementos de evaluacién (presentes en el instrumento) y los temas de
contenido, asi como matrices que representen la relacion entre los elementos de
evaluacion y los niveles cognitivos. De esta forma cada instrumento de medicion
contendrd un paquete con informacién en forma de matrices que permitiran la
actualizacion de valores de cada una de las vistas de seguimiento para cada una
de las vistas jerarquicas del sistema.

Las matrices de seguimiento, constituyen el Gltimo conjunto de matrices del sistema
de medicion y son las responsables de presentar las relaciones entre:

1. Estudiantes y Elementos (Es*E)?%%,

27 Este proyecto no incluye el desarrollo de una base de datos de elementos de evaluacion, sin
embargo, se propone como una de las investigaciones futuras relacionadas con esta investigacion.

28 L a tilde ~ sobre los conjuntos indica que la relaciéon entre ellos no es nitida sino borrosa pues la
representacion matricial indica qué tanto pertenece a la relacién de satisfaccion entre los
elementos de los dos conjuntos [0,1], siendo el valor de satisfaccion 0 que no satisface y el valor
de satisfaccién 1 que satisface completamente [44], [45].
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Estudiantes e Instrumentos (Es*I'),
Estudiantes y Niveles (Es*N),
Estudiantes y Temas (Es*T),
Estudiantes y Variables (Es*V),
Estudiantes e Indicadores (Es*I) y
Estudiantes y Competencias (Es*C)

NOoOOakRWD

Para mayor facilidad se presentara la forma de obtener las matrices de seguimiento
de estudiantes con variables, indicadores y competencia partiendo de la matriz de
seguimiento Es*T entre estudiantes y temas. Esto debido a que son relaciones
binarias mas sencillas que la relacion que se presenta entre niveles y temas la cual
requiere un trato especial y se desarrollard mas adelante.

3.2.2.1.2.1 Método de generacién de matrices de seguimiento. Por cada
instrumento de medicion se tendra como resultado una matriz que presente el valor
de satisfaccion de cada estudiante por tema y con esta se debe obtener el valor de
satisfaccion de cada estudiante por variable de control. Esto se consigue con una
operacion entre matrices como se presenta en la Figura 38.

Figura 38. Producto matricial para generacién de matrices de seguimiento

Temas Variables

&= ® i [

Variables

(&) =

Estudiantes
Estudiantes
Temas

Mgy = Mgt ® Mry
En la Figura 38 se presenta:

Un conjunto de salida E cuyos elementos son cada uno de los estudiantes,
Un conjunto de llegada V cuyos elementos son cada una de las variables de

control,
3. Un conjunto de transicion T cuyos elementos son cada uno de los temas de

contenido,

N =
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4. La representacion matricial (Mgzy), de la relacion Rg,.,, que contiene el valor
de satisfaccion de cada estudiante para cada variable, donde los valores de
satisfaccion son siempre menores o iguales que 1,

5. Larepresentacion matricial (Mgs7), de la relacion Rg,.r, que contiene el valor
de satisfaccion de cada estudiante para cada tema, donde los valores de
satisfaccion son siempre menores o iguales que 1,

6. La matriz de transformacion T-V, (Mr.y), que contiene la pertenencia de cada
tema con cada una de las variables,

7. Un operador “®” que indica una operacion entre las matrices Mgz Y Mty
cuyo producto es la matriz Mgy

Ese operador “®” se llamara “producto ponderado” matricial pues cumple la
condicion particular de que cada tema tiene una “incidencia” particular sobre cada
variable con la que esta relacionada de tal forma que el maximo valor posible al
desarrollar el producto sea igual a 1, lo que requiere que la matriz que contiene el
conjunto de llegada esté normalizada con respecto a este para que el “producto
ponderado” no sobrepase a 1, en otras palabras, el valor de satisfaccion de cada
estudiante con respecto a cada variable no debe sobre pasar el valor de 1.

Como se puede notar, este “producto ponderado” es una extension del producto
booleano, con la particularidad de que, mientras el producto booleano es la
operacion matricial asociada con composiciones max-min entre relaciones binarias
nitidas (con valores {0,1}) [42], [43], el “producto ponderado” se puede considerar
como una operacion matricial asociada con “composiciones ponderadas” entre
relaciones binarias borrosas (con valores [0,1]).

La operacién matricial se realiza de la siguiente forma: siguiendo la Figura 38, si se
define R como la relacién binaria borrosa de satisfaccion entre los conjuntos Es
(estudiantes) y T (temas de contenido) cuya representacion matricial es Mz, S como
la relacion binaria nitida entre los conjuntos T (temas de contenido) y V (variables
de control) de la matriz de transformacion T-V que se representa como Mg, y W
como la relacién binaria borrosa de satisfaccion entre los conjuntos Es (estudiantes)
y V (variables de control) cuya representacion matricial es My,. Ademas, se tiene
que 7;; es un elemento de la matriz Mg, sj, €s un elemento de Mg y wy, es un

elemento de My;. Entonces, el producto ponderado
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Se define de tal forma que:

i « o

(15)

Cabe notar que esta operacién producto ponderado es similar a la multiplicacion de
matrices salvo la “normalizacién” con respecto a los elementos del conjunto de
llegada (columnas de la matriz My) que garantiza que los valores de satisfaccidén en
la matriz My no sobrepasen el valor maximo de 1, esto se ve claramente con lo
siguiente:

Tomando la definicién de norma vectorial?®, de un vector ¥ = (x4, x5, ***, X,) COMO:

> P
%1, = V1x1[P + [ [P + - + [, [P
De tal forma que la para el caso particular p = 1, se tiene la norma-1 de X como:
XN = 1x1] + || + -+ + [xn]

:Z|xi|
i

Entonces, X es el vector normalizado de X si su norma® es igual a 1, lo que se
consigue multiplicando escalarmente a X por el inverso de su norma, esto es:

29 Consultado en https://es.wikipedia.org/wiki/Norma vectorial el: 16 de abril de 2016
30 De este punto en adelante se puede entender como norma la norma-1 (p=1) de un vector.
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Uy

Volviendo a la ecuaciéon (15) si todos los valores de satisfaccion son mayores o
iguales a 0 entonces:

EZ@m)=ESMH¢$%kZOVLk (16)
7

J

Por lo tanto, si se define el operador “norma asterisco-I” 3! “|| |I;”, de una matriz
M,«xm, con n filas y m columnas, con [ =k y 0 < k <m, como la norma-1 de la
columna k-ésima de la matriz M,,,,,, entonces:

M = ) [ an

J

Reescribiendo la ecuacién (15), aprovechando que se satisface la condicion dada
en la ecuacion (16), se tiene:

(o
Wik =45 Yl

0 si [[Msllx =0

> si |IMslly # 0
(18)

31 El operador “norma asterisco-1” “|l II;” puede ser aplicado a columnas o a filas dependiendo de la
definicion de L.
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De la ecuacion (18) se puede entonces deducir que My es el resultado de la
multiplicacion matricial

My = Mp x M§ (19)

Donde los elementos s;; de la matriz “asterisco” M; resultan de:

o s Ml = 0
51, = | M, (20)
0 si [IMlli =0

Esta matriz “asterisco” M: es una transformacion realizada a la matriz Mg, que
corresponde en este caso a la matriz de transformacion T-V, que reevalla sus
valores booleanos cambiandolos por valores que representan la “incidencia” que
tiene cada tema en cada variable con la que esta relacionado. Para este caso en
particular, la matriz “asterisco” corresponde exactamente con la definicion de una
“‘matriz de incidencia”. Esta relacién de incidencia también es considerada una
relacion binaria borrosa [44], [45] que indica qué tanto incide, pertenece o esta
relacionado un tema con la variable correspondiente.

En este sentido, para generar las matrices de seguimiento requeridas, es
indispensable generar matrices de incidencia a partir de las matrices de
transformacion, para lo cual se utiliza el operador “norma asterisco-l” “|l lI;” como
funcién de transformacion asi:

fog;:M - M
;= tal que (21)
Mz ® Mg = Mz x M;

Entonces se tiene el nuevo conjunto de matrices de incidencia como se muestra en
la Figura 39 utilizando la funcién norma asterisco-1.
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Figura 39. Generacion de matrices de incidencia a partir de las matrices de transformacion
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La forma de generar las matrices de seguimiento a partir de las matrices de
incidencia y la matriz se seguimiento “semilla” Mgz €s muy similar al procedimiento
presentado en la Figura 37. “Generacidén de matrices de instrumentacion a partir de

composicién de relaciones” y se presenta en la Figura 40.
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Figura 40. Generacién de matrices de seguimiento a partir de la multiplicacion de matrices
de seguimiento “semilla” con matrices de incidencia.
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Niveles jerarquicos de informacion

3.2.2.1.2.2 Obtencion de la matriz “semilla” de estudiantes y temas. Para la
generacion de la matriz Mgz se requiere de la matriz de relacion entre estudiantes
y elementos de evaluacion, Mgz, la cual se obtiene directamente al calificar cada
uno de los elementos de evaluacién en los instrumentos y que tiene un uso sumativo
ademas de su uso formativo pues permite poner una nota a cada instrumento que
estara influenciando la nota definitiva del curso.

Para esta estimacion de la suma ponderada se requiere principalmente de dos
vistas generadas por las matrices de asignacion de los elementos de evaluacién, la
matriz Mgy Y la matriz Mg propuestas en la “Figura 33. Vistas E-N (cara lateral) y
E-T (cara frontal) a partir de la matriz tridimensional de elementos, niveles y temas”
como dos de las caras de la matriz tridimensional que relaciona elementos con
niveles y temas.

También se requiere de la matriz de incidencia de cada elemento de evaluacién en
los temas de contenido, la cual se obtiene de una forma similar a las otras matrices
de incidencia presentadas anteriormente pero con la consideracién de que la
incidencia de cada elemento en cada tema depende del nivel al que pertenezca
pues el resultado total del valor de satisfaccion de un estudiante en un tema
especifico resulta de una suma ponderada entre el valor de satisfaccién de cada
nivel del tema, esto es: existe un conjunto de coeficientes constantes y = {y,,v,, -+ }
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donde y; € Z* tales que 0 < y; < 10 22, que indican el peso que tiene cada uno de
los niveles, {N;, N,, -} respectivamente, en el célculo del valor de satisfaccion del
tema. Este conjunto de coeficientes es Unico y se puede definir al inicio del curso.

La generacion de la matriz de seguimiento Mgz implica su descomposicion en
vectores “columna” por cada uno de los temas, como se muestra a continuacion en
la Figura 41, con el fin de facilitar las operaciones con la matriz tridimensional de
elementos-niveles-temas.

Figura 41. Descomposicién de la matriz de seguimiento por temas

M ——
EsxT
MpsH M
Es+T Es*T
Estl4 Estl+ $
Est2+ Est2—
Estl+
Est31) m— Fsti —_—
Est2 oo _temd
Estd+ Estd N
Est31 ____tem3
Est51 Est51
B BT - pm
teml tem2 tem3 tem4 tem1 tem?2 tem3 tem4 Ests4 ot
tem]

Nota aclaratoria: En la figura se resalta una de las columnas de la matriz, asociada con los
resultados de los estudiantes en el tema 1, Unicamente con el fin de presentar una
continuidad en la secuencia de imagenes y no indica ninguna otra caracteristica de
distincién entre ese tema y los otros.

Una vez definida la descomposicion de la matriz de seguimiento en vectores por
temas, se presenta el sistema de operaciones matriciales que permiten generar la
sintesis de cada uno de los temas para el conjunto de estudiantes, representado de
una forma global en la Figura 42.

82 Aunque el modelo permite que los coeficientes tomen cualquier valor, coherente y proporcional al
peso de un nivel con respecto al otro, pues este debe ser “normalizado” luego, se pone una
restriccién (0,10] para facilitar la descripcién del modelo.
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Figura 42. Sistema matricial para generacién de matriz de seguimiento de estudiantes-

temas
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Est31
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elet T __ I, N4 __ _tem2.
ele> - N5+
. ; . S e teml.
N N2 N N4

En Figura 42 se ve que la matriz de seguimiento Mg=; se genera como un producto
de la matriz de seguimiento Mgz, la cual se obtiene directamente al calificar los
elementos de evaluacion del instrumento de medicién, por el producto entre la
matriz asterisco-N de la matriz tridimensional, MfE_N_T), y la matriz ¥ que contiene
coeficientes normalizados que ponderan cada uno de los niveles. Para ver estas
operaciones con mas detalle, se hard un andlisis de la operacion para un tema
especifico tem; a partir de la Figura 42 tal y como se presenta en la Figura 43.

Figura 43. Sistema matricial para generacion de vector de seguimiento de estudiantes -

tem;

MESr*‘[-; m;

Estl—4

Est21

Est3

Estd44

Esto1

MEsiE

M"(E-N-tem;):N

Ytem;

— ~ —
Y

®ok
E'Lem,:

Como se puede ver en la Figura 43, a diferencia de las otras matrices de incidencia,
la matriz de incidencia de elementos-temas, Mg’ , se genera a partir de la matriz de
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incidencia de cada elemento en cada nivel del tema tem,, IVIE_N_temi, multiplicado por

una matriz de coeficientes normalizados de peso y que indica la ponderacion que
tiene cada nivel en el calculo de la sintesis del temay que es obtenida del conjunto
de coeficientes y. A continuacion, se explica con detenimiento este proceso.

Siguiendo la Figura 43, si se define a:

1. sy, el k-ésimo elemento de la matriz Mgz, , como el valor de satisfaccion

del estudiante est; en el tema tem;;
2. Ty, €l elemento m-ésimo de la k-esima fila de la matriz Mgz, como el valor

de satisfaccion del est; en el elemento de evaluacion ele,,;

3. np;, el elemento j-ésimo de la m-ésima fila de la matriz M*(E_N_temi);N, como
el valor de incidencia del elemento de evaluacion ele,, en el nivel cognitivo
N; para el tema tem;;

4. Viem;j» €l €lemento j-ésimo del vector de coeficientes normalizados del tem;,
Ytem;» cOMoO el valor de incidencia o ponderacion del valor de satisfaccion del
nivel cognitivo N; en el tema tem;,.

Entonces:

Sk = z Tm - anj '),/\temi;j (22)

m j

Por la ecuaciéon (18) definida con las anteriores matrices de seguimiento es de
esperar que la sumatoria que multiplica a r,, sea un elemento de la matriz de
incidencia entre elementos de evaluacion y temas de contenido, M;’;, de tal forma
que, si se define:

5. , el elemento m-ésimo del vector M%*... ., que es la i-ésima columna de
Pm E-tem;

M;’; correspondientes al tema tem;, como el valor de incidencia del elemento
de evaluacion ele,, en el tema tem;;

Entonces:
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Pm = Z Ninj * Viemy) (23)
J

De forma que la ecuacién (22) se pueda reescribir como:
Sk = Z(Tm * Pm) (24)
m

Esto anterior, siguiendo la Figura 43, permite definir el vector columna de la matriz
de incidencia como:

MEftemi = M*(E—N—temi);N X ?temi (25)
Lo cual, también siguiendo la Figura 43, implica que:
MEs?fEml = Mg X METtemi (26)

Para definir completamente al vector Mgg, €S necesario describir el proceso para
obtener el vector ¥..n,,, que se presenta a continuacion.

3.2.2.1.2.3 Generacién de la matriz de coeficientes normalizados por tema.
Debido a que cada instrumento no evalla necesariamente todos los niveles
cognitivos de un tema, pero, por el principio de relevancia formativa, es
representativo como una medicion completa del tema, se debe hacer una
“normalizacion” de los coeficientes de los niveles que estan siendo medidos con el
instrumento, lo cual requiere de tres pasos:

=

Identificar los niveles evaluados por tema.

2. Crear un vector de coeficientes por tema donde se tomen los valores de los
coeficientes correspondientes a los niveles identificados y se anulen los otros
coeficientes.

3. Normalizar el nuevo vector de coeficientes.
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Para identificar los niveles evaluados por tema se utiliza la matriz tridimensional
Mc_\.7 de la que se obtiene una “vista” N-T utilizando la funcién “max asterisco-l”
conl = (N;, tem;), tal y como se hizo con las ecuaciones (9) y (11) para obtener las

vistas E-N y E-T de las matrices de seguimiento, para generar una matriz My_r Cuyos
elementos T tem;) FEPresentan la relacion entre los niveles cognitivos y los temas

de contenido de forma que:
r(Nj,temi) = maXENj,temi) {ME-N-T} (27)

Lo cual indica que T(njtem;) tOMa un valor de O si N; y tem; no existe un elemento
de evaluacion del tema tem; y del nivel N; en el instrumento de medicion, o un valor

de 1 si existe por lo menos un elemento de evaluacion del tema tem; y del nivel N;
en el instrumento de medicion.

Por lo tanto, para el tema tem; se tiene un vector cuyos elementos corresponden
con:

Mn-tem; = {maXZNl,temi){ME—N—T}' maXENz,temi){ME-N-T}; o}
U (28)

MN-temi = {T(Nl,temi)r T(Ny tem;)r """ }

Este vector My.¢.m, contiene elementos que indican con 1 o 0 si existen o no,

respectivamente, elementos de evaluacion en el tema tem; que estén relacionados
con los niveles N; y con esto se tiene el primer paso para la generacion de la matriz
de coeficientes normalizados por tema.

El segundo paso consiste en crear el vector de coeficientes por tema, entonces, por
cada tema tem; se declara un vector con los coeficientes ¥ iem, = [V1,temy V2,temp = s
seleccionados del conjunto de coeficientes y = {y;,y,,-}, donde y; € Z* tales que
0 <y; <10, de tal forma que:
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_ {yj si  existe alglin elemento de evaluacidén en el nivel j del tem;  (29)
~ L0 si no existe algtin elemento de evaluacién en el nivel j del tem;

Cuya norma-1 esta dada por:
”7temi”1 = Z 7j,temi
j

El vector My.¢.mm, coONtiene la informacion sobre la existencia o no existencia de

elementos de evaluacion en el tema tem; para cada uno de los niveles cognitivos,
por lo tanto, el vector ¥,.,,, se obtiene como el producto elemento a elemento o

producto “punto-asterisco” “.x” 33 entre el vector My.,..,, Y Un vector y conformado
por los elementos del conjunto de coeficientes y = {y;,y,,- } de forma que:

7temi = MN-temi *Y (30)
Lo cual implica que:
7j,temi =T(Njtem;) " Vj

Por ultimo, el tercer paso para obtener el vector normalizado de coeficientes por
tema Vem, Para el tema tem; consiste en normalizar el vector V.., lo que se

consigue definiendo el vector de coeficientes normalizados como ¥iem, =
[?1,temi' ?Z,temi: ] tal que:

“ . »

33 El producto “punto-asterisco” es una definicion propia basada en el operador “.x
multiplicar vectores elemento por elemento.

de MATLAB® para
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Yk

Vitem; = v 5 ——
rem Zj Vj,termi
Donde
”7temi”1 = Z 7j,termi
j
Por lo tanto
14 S 31
ktem; — I~ |
”Ytemi”1 (1)
En otras palabras, el vector ¥;.,,, se define como:
?temi = ”7temi 1 (32)
De tal forma que:
[Peemll, = ) Ficem, =1
tem;|l, j.tem; (33)
j

Ya definido el método de generacion de cada vector columna
MEqi7em, COIrespondiente a cada tema tem;, de forma general se define la matriz

Mg;:7, @ partir de la ecuacion (26), asi:
Mg = Mess X My (34)

Esta ecuacion (34) quiere decir que la matriz de seguimiento de estudiantes por
tema, Mgz, Se puede obtener del producto matricial entre la matriz de seguimiento
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de estudiantes por elemento de evaluacion, Mg, Y la matriz de incidencia de los
elementos de evaluacion en cada uno de los temas, Mg’ .

3.2.3 Estrategia para laimplementacion del sistema de medicidon. Ya que estan
definidas todas las matrices relacionales, se definen los pasos para la
implementacion del sistema de medicion con vistas jerarquicas asi:

Definicién de las matrices de transformacion T-V, V-l e |-C
Definicion de la matriz de asignacion E-T

Definicién de las matrices de instrumentacion | E, | T,1 V,1 lel C
Construccién de las matrices de seguimiento.

rwpnE

El sistema de medicién se implementdé en una asignatura que hace parte del plan
de estudios de Ingenieria Electrénica en la UIS y cuya ficha técnica se presenta en
la Tabla 15.
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Tabla 15. Ficha técnica de la asignatura intervenida

Nombre | Dindmica de Procesos
Cdédigo | DP (27138)
Institucién Académica | Universidad Industrial de Santander (UIS)
Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Unidad Académica | Electrénica y de Telecomunicaciones
(E3T)
Plan de estudio | Ingenieria Electronica
Semestre del plan de estudios | 6
Intensidad Horaria (semanal) | 4 Teéricas + 8 Trabajo independiente
NGmero de créditos | 4
Requisitos | Ecuaciones Diferenciales

La ficha técnica de la implementacion se presenta a continuaciéon®* en la Tabla 16.

Tabla 16. Ficha técnica de la implementacion

Semestre de implementacién | Primer periodo del 2015
Fecha de inicio del semestre | Marzo 16 del 2015
Fecha de finalizacién del semestre | Septiembre 18 del 2015

Grupo de Control | D1
Cantidad de estudiantes | 39

Del programa de la asignatura se tomaron los contenidos y se agruparon en
lecciones 0 UMA (Unidades Minimas de Aprendizaje) y estas lecciones luego se
agruparon en Modulos para dar la estructura propuesta en el modelo inicial de los
procesos de Enseflanza-Aprendizaje. Para representar esta agrupacion se realizé
la Figura 44 a manera de ciclo de vida de la asignatura con el fin de que los
estudiantes fueran conscientes de la integracion del contenido y del avance.

34 Cabe anotar que el autor del presente trabajo, desarroll6 su investigaciéon en dicha asignatura por
la facilidad para experimentar y hacer investigacion en el aula con ella debido a que era el profesor
asignado por la unidad académica para la direccion de uno de sus cursos.
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Figura 44. Ciclo de vida del curso intervenido
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En cuanto a los porcentajes de calificaciones, se hizo una distribucion de pesos de
la siguiente forma:

1. Un peso del 5% de la definitiva para la evaluacion de las competencias

axiologicas propuestas para la asignatura las cuales se midieron
directamente con la asistencia

Un peso del 95% de la definitiva para la evaluacién de las competencias
disciplinares propuestas para la asignatura las cuales se evaltan a partir de
componentes sumativos asociados con evaluaciones de modulo y con
actividades adicionales de mddulo como talleres y evaluaciones de salida de
cada leccion.

Para la distribucion del 95% de la definitiva entre cada uno de los médulos se
recurrio a la relacion, definida por el autor, entre los temas de contenido y las
competencias determinando la incidencia de cada tema en cada una de las
competencias con las que estuviera relacionada. Con los valores de esa relacion y
con la asociacion existente entre temas y modulos, se obtuvieron valores
aproximados para cada uno de los modulos, resultando los porcentajes de la Tabla
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Tabla 17. Distribucion de porcentajes de calificaciones entre los médulos

Compon_entes M1 M2 M3 M4 Subto_tal
sumativos sumativo
Actividades 4% 12% 15% 8% 39%
Evaluacion 6%  18% 20% 12% 56%
maodulo
Total 10% 30% 35% 20% 95%

En la Tabla 17 se aprecia que se dio un mayor peso para la evaluacion de cada
modulo que para sus actividades adicionales, lo cual correspondié a un criterio
propio del autor, en calidad de docente de la asignatura, en el que se buscé que el
60% de la nota de cada modulo a su evaluacion y el 40% restante a dichas
actividades®. Se decidié también que los instrumentos de mediciéon de cada médulo
tuvieran el mismo peso salvo algunos casos excepcionales donde el esfuerzo para
su desarrollo era evidentemente mayor que para los otros instrumentos. El peso, en
decimales, correspondiente a cada instrumento utilizado en el curso se muestra en
la Tabla 18.

35 La tabla de distribucién porcentual expandida (con el 5% para el reconocimiento de la asistencia)
fue presentada al coordinador académico del plan de estudios y a otros profesores de la misma
escuela, con el fin de recibir el visto bueno y el aval para su implementacion.
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Tabla 18. Distribucion de pesos individuales y acumulados de los instrumentos de medicion

Peso
Componentes Peso -
. Instrumentos - sumativo
sumativos sumativo
acumulado
TB1.1 0,01 0,01
EE1.1 0 0,01
. ES1.1 0,01 0,02
Actividades M1
TB1.2 0,01 0,03
EE1.2 0 0,03
ES1.2 0,01 0,04
Evaluacién médulo 1 EM1 0,06 0,1
TB2.1 0,024 0,124
EE2.1 0 0,124
o ES2.1 0,024 0,148
Actividades M2
TB2.2 0,024 0,172
ES2.2 0,024 0,196
TB2.3 0,024 0,22
Evaluacién médulo 2 EM2 0,18 0,4
TB3.1 0,0125 0,4125
ES3.1 0,0125 0,425
TB3.2 0,025 0,45
. ES3.2 0,0125 0,4625
Actividades M3
TB3.3 0,025 0,4875
ES3.3 0,0125 0,5
TB3.4 0,025 0,525
TB3.5 0,025 0,55
Evaluacién médulo 3 EM3 0,2 0,75
Actividades M4 ES4.1 0,08 0,83
Evaluaciéon moédulo 4 EM4 0,12 0,95
Asistencia y otras 0,05 1

La distribucion presentada en la Tabla 18 se presenta también de forma grafica para
ver la relevancia sumativa de los instrumentos implementados a lo largo del

semestre. (Ver Figura 45”)

124



Figura 45. Relevancia sumativa de instrumentos implementados
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Nota: En esta grafica solo se llega hasta el 95% pues es lo maximo que se puede alcanzar
con los instrumentos de medicion disefiados que corresponden con las competencias
disciplinares.

En la Figura 45 se presentan los pesos individuales de cada uno de los instrumentos
de medicion junto con los pesos acumulados. También se presenta una linea recta
de referencia que indicaria como seria la distribucion de pesos si se quisiera que la
nota definitiva surgiera de manera equitativa con la implementacién de todos los
instrumentos. La separacion entre las lineas de los pesos acumulados y la
referencia equitativa radica en que al final del semestre no se pudieron implementar
tantos instrumentos de bajo peso como a lo largo de todo el semestre, haciendo que
los dltimos instrumentos tengan bastante peso. Sin embargo, para ver la distribucion
de pesos en el tiempo se debe recurrir a una representacion de pesos por semana
de clase, aprovechando que cada leccién estd asociada con una semana de clase.
Esta representacion grafica se puede ver en la Figura 46.
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Figura 46. Relevancia sumativa por semana de clase
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La Figura 46 adquiere importancia, porque indica la nota obtenida por los
estudiantes a lo largo del semestre evitando en primera medida que se acumule
demasiado porcentaje para las Ultimas semanas del semestre como suele ocurrir
en algunos cursos, reduciendo la incertidumbre presentada por los estudiantes
cuando deben esperar mucho tiempo por sus calificaciones. La recta ideal de
distribucion equitativa de pesos no se satisfizo completamente en la implementacién
debido a que no fue parte del criterio para determinacion de pesos de los
instrumentos, el cual se enfoc6 solamente en la relacion de los temas de contenido
con los médulos y las competencias planteadas, sin embargo, al utilizar tantos
componentes sumativos se puede ver que la curva real se mantiene cercana a la
ideal, ademas permitiendo evidenciar algunas caracteristicas de interés como que
en la semana 8 casi coinciden y que el 50% de la calificacion total del curso se ha
alcanzado en la semana 11.

3.2.4 Conclusiones de la medicion de los procesos de EA. El éxito en la
integracion de estandares, instrumentos y técnicas de medicion y control se debio
a que el sistema de medicién fue disefiado de forma coherente con los planes de
control y los requerimientos del sistema, considerando el flujo de la informacion de
tal forma que se pudieran obtener resultados en cada nivel jerarquico de informacion
a partir de la medicion de los temas de contenidos, la cual se basa en técnicas de
evaluacion del aprendizaje apoyadas por la taxonomia de Bloom para la
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construccion de items de evaluacidn y valoracion de la satisfaccion en diferentes
niveles cognitivos de complejidad para cada uno de los temas de contenido.

El sistema de medicion propuesto facilita el seguimiento de los objetivos de control
debido a que consiste en la integracion de resultados de diferentes instrumentos de
medicion, en su aplicaciéon en diferentes momentos del proceso de aprendizaje
(asegurando la medicién en mas de una oportunidad para cada una de las variables
de interés), y en que tienen atributos asociados con la temporalidad, la relevancia
formativa y la relevancia sumativa, que aumentan la aplicabilidad y relevancia para
el sistema de cada uno de los instrumentos.

El establecimiento de matrices relacionales permite obtener informacion de interés
de cualquier punto de vista siempre y cuando se configuren las relaciones con los
elementos de evaluacion o los instrumentos de medicion, permitiendo el
seguimiento y apoyando la toma de decisiones a nivel operativo.

La implementacion de los instrumentos de medicion a lo largo de todo semestre
académico y su distribucion equilibrada de influencia en cuanto a su relevancia
formativa y sumativa facilita el seguimiento y, en consecuencia, la mejora en el
desempefio de los procesos debido a que brinda muchas oportunidades para la
realimentacion y refuerzo orientados hacia la atencion de debilidades encontradas
de forma oportuna cuando aun se tienen opciones para mejorar los resultados
finales.

3.3 ANALISIS DE LAS MEDICIONES

El proceso utilizado para la implementacion del sistema de medicion se representa
en la Figura 47.
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Figura 47. Ciclo de vida del sistema de medicién y seguimiento
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En la Figura 47 se muestra el ciclo de vida de todo instrumento de medicién aplicado
en la implementacién y que se encuentra integrado con el sistema de medicion y
seguimiento, en donde se aprecia que se requiere la intervencion de un operador
para tomar los datos desde MOODLE y pasarlos al “sistema de integracién”, el cual
permite obtener las diferentes vistas®®.

3.3.1 Resultados de las mediciones. Después de integrar los instrumentos
durante el curso se obtuvieron las siguientes vistas:

1. Vista de Temas de contenido

36 |a automatizacion de este proceso de traspaso y actualizacion de informacién se propone como
trabajo futuro.
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2. Vista de Variables de control
3. Vista de Indicadores de competencia
4. Vista de Competencias

3.3.1.1 Vista de temas. Como se identific en la “Tabla 18. Distribucion de pesos
individuales y acumulados de los instrumentos de medicion”, se aplicaron diferentes
instrumentos para la medicion de los temas, sin embargo, en las sintesis que se
presentan a continuacion se incluyen todas las evaluaciones de salida y de médulo
y solo se incluyen los talleres del médulo 1 pues estos instrumentos se consideran
suficientes para presentar la evolucion de las variables en el tiempo. Los elementos
de evaluacion de cada instrumento estan asociados con temas y niveles y por la
relevancia sumativa y formativa de los instrumentos, son suficientes para actualizar
los valores de satisfaccion de cada tema y para ello se utilizan las matrices de
asignacion que relacionan los elementos de evaluacién con los temas y niveles.
Para ello se muestra como ejemplo la matriz de asociacion de la evaluacion de
salida 1.1 —ES1.1 en la Figura 48.

Figura 48. Matriz de asignacion de Elementos con Temas de la ES1.1

T1.1 T1.2 T1.3 T1.4
cle 1 1
cle 2
cle 3
cle 4
cle 5
cle 6

_ e e e e

cle 7
cle 8
cle 9
ele 10

[ B R

La Figura 48 muestra que el instrumento correspondiente con la ES1.1 solo tiene
10 elementos de evaluacion (items o preguntas), de los cuales, los 6 primeros
elementos estuvieron relacionados con el tema T1.1 (Norma ISA 5.1) mientras que
los 4 elementos finales estuvieron relacionados con el tema T1.2 (Interpretacion de
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diagramas P&ID)%’. La Figura 49 muestra la matriz de asignacién de elementos con
niveles cognitivos.

Figura 49. Matriz de asignacién de Elementos con Niveles de la ES1.1
Nl N2 N3 N4 N5 N6
coef 1 2 3 4 5 6
ele 1
ele2

ele 3
ele 4

ele 5 1
cle 6 1
cle
ele 8 1

ele 9 1

ele 10 1

En esta Figura 49 se presenta la relacion entre los elementos (sin importar el tema
con el cual se relacionen) y los niveles cognitivos. También se presenta el peso de
cada uno de los niveles cognitivos que se utiliza para obtener el valor de sintesis de
cada uno de los temas, como se indicé con la ecuacion (22) ...en la seccion
“3.2.2.1.2.2 Obtencion de la matriz “semilla” de estudiantes y temas” en la pagina
112....

Sk = z Tm * anj *Vtem;;j

m J

87 Esto se corroborara en la Figura 50 donde se mostrara que la ES1.1 actualizara los valores de
satisfaccion solamente de los temas T1.1y T1.2.
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Por lo tanto, para el caso de la ES1.1 la operacion para la satisfaccion del estudiante
Estl en el tema T1.2, por poner un ejemplo, corresponde con el promedio
ponderadose:

SES1.1,T1.2,Est
-4, Ly 1

TES11,Estyele; * 1+ TEs1.1,Esty eleg * 1 T TES1.1,Esty eles * 2 + TES11,Est eley * 3
B 7

Donde 7gs1.1,65t,e1e, €S la satisfaccion obtenida por el estudiante Estl en el
instrumento ES1.1 en el elemento de evaluacion 7 (pregunta 7) y el coeficiente que
lo acompafia es el valor del peso del nivel cognitivo. Finalmente, la satisfaccién
global para el tema T1.2 en el instrumento ES1.1 se obtiene de la media aritmética
de todos los estudiantes:

n
SEstl,Tl 2,ES1.1
Sgrupo,T1.2,ES1.1

i=1

En la Figura 50 se muestran los valores de satisfaccion de cada uno de los temas a
medida que se aplican los instrumentos.

38 Revisar la Figura 48 y la Figura 49 para verificar que solo hay relacion entre los elementos de
evaluacion 1-7 y el tema T1.2 y para corroborar el peso de cada nivel cognitivo.
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Figura 50. Comportamiento del estado de temas segun la aplicacion de instrumentos
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T332 T332 La herramients Ident
T41 T41 Sefiales tipicas de | 059 0469
T42 T42 Respuesta temporal + 0,59 0,76
T43 T43 Error en estado estable

..sst!tl‘li{

065 0,88
073 048
091 097

0,81 095

0,76 076

068 091

097 074

0935 082

MR

.

063

Notal: Los porcentajes de la tabla corresponden con los porcentajes de satisfaccion de
cada tema medidos con el instrumento de medicién.

Nota2: A pesar de que se aplicaron los talleres presentados en la “Tabla 18. Distribucion de
pesos individuales y acumulados de los instrumentos de medicién” no se presentaron en
esta sintesis, sin embargo, se incluyeron los resultados de dos talleres del primer médulo
para mostrar su integracion con el sistema.

Nota3: Algunos temas no fueron evaluados con evaluaciones objetivas, solo con talleres y
preguntas en clase por situaciones asociadas con anormalidades del semestre, por esta
razon no aparecen mediciones en la grafica.

Notad: Los porcentajes que se encuentran resaltados en verde, superaron un umbral
definido arbitrariamente del 60% (0,6) de satisfaccion.

Nota5: En la columna de Comportamiento de la satisfaccion grupal se encuentra una grafica
que presenta la evolucién de la satisfaccion grupal de cada tema con cada instrumento en
el que fue evaluado.

En la Figura 50 se puede apreciar la propiedad de relevancia formativa de cada
instrumento pues permiten actualizar completamente el estado de cada uno de los
temas debido a su medicién exhaustiva para los temas asociados al instrumento,
asi como la relevancia temporal que permite definir los instantes de tiempo en los
gue los temas pueden actualizar su estado de satisfaccion.
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Con cada tema que tenga minimo dos mediciones, se puede hacer una curva de
comportamiento de la satisfaccién promedio del grupo para diferentes instantes de
medicion con el fin de monitorear su evolucion. El resultado del comportamiento de
la satisfaccion para cada Mddulo se presenta en las siguientes figuras desde la
Figura 51 hasta la Figura 58.

Figura 51. Comportamiento de los temas del Médulo 1

s -
ID Valor = Valor | Valor | Omportamiento
Tema L. . de la satisfaccion TB1.1 ES1.1 TB1.2 ES1.2 EM1 M2-M4
Tema maximo minimo| final
grupal
.1 Norma ISA 5. P guemm—

prq TEANemaISASIE 0 076 093 0,89 0,76 0,93

T1.2 Interpretadén - P _
TI2 | e paap | 085 039 085 0,68 0,59 0,85
i3 L3Dearollode {00 0 o — 0,67 0,64 091

Diagramas P&ID
14 LABemplosde o 005 008 Land 0,59 0,71 0,98

procesos industriales

En la Figura 51 se presentan los valores maximos y minimos de sintesis grupal en
las diferentes mediciones realizadas para los temas asociados con el Médulo 1.
También se presenta el ultimo valor alcanzado en la satisfaccion de cada tema, asi
como una mini gréfica®® que muestra el comportamiento de la satisfacciéon hasta
llegar a ese valor final y los valores exactos correspondientes a cada instrumento
aplicado, asociado con los temas evaluados. En esta gréafica se evidencia que todos
los temas del moédulo lograron superar el umbral del 60% (0,6)*° en cuanto a la
satisfaccion global de todo el grupo de estudiantes, esto es, que le promedio de las
satisfacciones individuales de todos los estudiantes estuvo por encima del 60% en
todos los temas del curso.

Adicionalmente a la vista por temas, el sistema de medicidon permite obtener una
vista aun mas detallada que presenta la satisfaccién por niveles cognitivos (N1,
N2,...) para cada uno de los temas, como se presenta en la Figura 52.

39 Mini grafica es el nombre asignado por Excel o Google Docs para ese tipo de graficos que se
incrustan en una celda.
40 Este valor es arbitrario y se puede ajustar en la etapa de configuracion al inicio del curso.
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Figura 52. Satisfaccion para los niveles cognitivos de los temas del Modulo 1

D Valor Comporfatnielito
Tema . de la satisfaccion ES1.1 ES1.2 EM1 M2-M4
Tema final
grupal

g JANermaISA g g3 | ¢ 0,76 0,93
Ni| 099 |_—* 0,86 0,99
N2| 0,90 |_tm——t 0,71 0,90
N3

T12 :l.Z.Imerpretaclon 0,85 p— 0,59 0,85

e diagramas
Ni| 1,00 |_—* 0,69 1,00
N2f 0,82 |_d— 0,79 0,82
N3| 082 | st 041 0,82
‘T1.3 Desarrollo de

TL3 Diagramas P&ID 0,91 - 0,64 0,91
N1l 0,89 — 0,92 0,89
N2| 0,79 — 0,69 0,79
N3l 7,00 o0 0,51 1,00

114 TL4Ejemplosde |, o0 — 0,71 0,98

procesos

N1l 0,92 — 0,97 0,92
N2| 0,64 * 0,64
N3l 1,00 — 0,67 1,00

Notal: Por mayor claridad en los resultados presentados, se presentan solamente los
resultados de los instrumentos de medicion asociados con evaluaciones obijetivas (ES1.1,
ES1.2 y EM1) y no se contemplan los talleres bésicos.

Como se puede apreciar en la Figura 52, el sistema de medicién permite obtener el
detalle de la satisfaccion por niveles cognitivos hasta el N3, esto debido a que no
se utilizaron items o elementos de evaluacion de niveles superiores (N4, N5 y N6)
en los instrumentos de medicion aplicados.

En la Figura 53 se presentan los resultados de las mediciones globales de los temas
del Mdodulo 2, pero se consideran solamente los instrumentos aplicados en este
madulo.
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Figura 53. Comportamiento de los temas del Modulo 2

D Val Val Val Comportamiento
T T T
Tema *o 00| YOI | 4e 1a satisfaccion | M1 ES2.1 ES2.2 EM2 | M3-M4
Tema maximo minimo| final
grupal
T2.1 Tipos d
T2 o posee 081 072 081 — 0,72 0,81
Sistemas:
'T2.2 Tipos d
T22 {pos de 072 059 072 — 0,59 0,72
control: Lazo
T2.3 C 1d
T2 oo lontelde 075 070 075 — 0,70 0,75
vatiables en un
T2.4 Desaripdon _ _ _
T2.4 el 054 054 054 — 0,48 0,54
mediante diagramas
. T25
2.5 061 061 061 -— 0,36 0,61
Combonentes v
T2 120 Sefiales 065 = 065 065 — 0,71 0,65
tibicas de prueba.
o7 12T Elementos | g0, g0y gy ¢ 074
de control final.
Tog 128 Acdonesde | o o6 g . 0,61
controlP Tv D

En esta figura se evidencian algunos temas en los que solo aparece una medicion,
por lo tanto, la curva de comportamiento de satisfaccion solo presenta un punto.
También se aprecia que uno de los temas, T2.4, no logré superar el umbral grupal

de 60% de satisfaccion.

Al igual que como se hizo en la Figura 52, para los temas del Modulo 1, se presenta

en la Figura 54 el detalle de cada nivel cognitivo por cada uno de los temas.
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Figura 54. Satisfaccion para los niveles cognitivos de los temas del Modulo 2

ID Val Comportamiento
- Tema f_“ :lr de la satisfaccion| M1 ES21 ES22 EM2 | M3-M4
ma in:
¢ grupal

T21 T21Tiposde 0,81 —— 0,72 0,72 0,81
N7| 051 — 0,87 0,51
N2| 0,74 — 0,77 0,74
N3| 0,79 — 0,68 0,79
N4| 087 — 0,64 0387

T2.2 T2.2Tiposde 0,72 — 0,59 0,59 0,72
Ni1| 0,64 —t 0,26 0,64
N2| 082 —— 0,51 0,82
N3| 074 —d 0,54 0,74
N4| 062 bt 072 0,62

T2.3 T2.3 Control de 0,75 —r— 0,70 0,70 0,75
Ni1| 085 e 0,62 0,85
N2| 0,64 — 0,87 0,64
N3| 069 | —nd 049 0,69
N4| 077 — 074 077,

T2.4 T2.4 Descripcién 0,54 -+ 0,48 0,54
Ni| 0,78 — 0,68 0,78
N2| 072 — 0,63 0,72
N3| 031 a—, 0,28 0,31
N4

T2.5 T2.5 Componentesy 0,61 - 0,36 0,61
N1
N2| 059 — 041 0,59
N3| 031 r 0,31
Ny

T2.6 T2.6 Seiiales tipicas 0,65 — 0,71 0,65
Ni1| 062 -~ 0,49 0,62
N2| 0,64 — 0,59 0,64
N3| 082 hd 0,82
N4

T2.7 'T2.7 Elementos de 0,74 * 0,74
Ni| 0,72 L 0,72
N2| 072 * 0,72
N3
N4

T2.8 T2.8 Acciones de 0,61 0,61
N7
N2| 059 * 0,59
N3
N4

En la Figura 54 se muestran los valores de satisfaccion hasta N4 pues, para el
Médulo 2, los instrumentos de medicion incluyeron elementos de evaluacion del
cuarto nivel cognitivo.

La sintesis de satisfaccion para el Médulo 3 se presenta en la Figura 55.
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Figura 55. Comportamiento de los temas del Modulo 3

ID
Tema

Tema

Valor

maximo minimo

Valor

Valor
final

Comportamiento
de la satisfaccion

grupal

Mi1-M2

ES3.1

ES3.2

ES3.3

EM3(1)

EM3(2)

M4

T3.1

T3.2

T34.1

T3.4.2

T3.4.3

T3.44

T3.45

T3.4.6

T3.47

T3.48

T3.49

T3.4.10

T33.1

T332

T3.1 Tipos de
modelo seguin:
T3.2 Clasificacion
de los modelos:
T3.4.1 Definicion
de modelo de
T3.4.2 Leyes
fisicas de los
T3.43
Generacion de
T3.4.4 Analogia
de los elementos
T3.4.5 Obtencién
de las ecuaciones
T3.4.6
Linealizacion de
T3.4.7 Obtencién
de la funcion de
T34.8
Representacion en
T3.4.9 Obtencién
de la matriz de
T3.4.10 Sistemas
dinimicamente
T3.3.1
Identificacion de
T332 La

herramienta Ident

0,88

073

097

095

0,76

091

097

093

0,63

0,65

0,48

091

0,81

0,76

0,68

0,74

0,82

0,63

0,88

048

097

095

0,76

0,91

0,74

0,82

0,63

APRRIRIRITAR

0,65

073

091

0,81

0,76

0,68

097

093

0,88

048

0,97

095

0,76

0,91

0,74

0,82

0,63

En la Figura 55 se presentan los temas del Modulo 3 en donde se ve que la mayoria
tiene solo dos mediciones, y de ellos, algunos desmejoran su valor de satisfaccion
con respecto a la primera medicién del tema. En esta Figura 55 se muestra que
algunos de los temas no tienen valores de satisfaccion pues esos temas no fueron
medidos con los instrumentos presentados en esta sintesis de instrumentos,

solamente se evaluaron de forma oral o a través de talleres.

A continuacién, en la Figura 56, se presenta el detalle de los niveles cognitivos para

los temas del Médulo 3.
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Figura 56. Satisfaccion para los niveles cognitivos de los temas del Modulo 3

I Comportamiento
b Tema Valor | e la satisfaccion | M1-M2| ES3.1  ES32  ES33 EM3) EM3@)| M4
Tema final
grupal

T3.1 T3.1Tipos de modelo | 0,88 At 0,65 0,88
N1l 0,92 — 0,85 0,92
N2| 0,97 — 0,77 0,97
N3| 0,65 . 0,65
N4| 082 e d 049 0,82

T3.2 T3.2 Clasificacion de | 0,48 — 0,73 0,48
Ni| 0,68 — 0,43 0,68
N2| 058 .« » 0,35 0,58
N3| 045 — 0,97 045
N4 039 — 0,76 0,39

T3.4.1 T3.4.1 Definiciéon de | 0,97 — 0,91 0,97
N1| 097 — 0,92 0,97
N2| 096 — 0,92 0,96
N3
N4| 098 — 0,83 0,98

T3.4.2 T3.4.2 Leves fisicas 0,95 — 0,81 0,95
N1l 095 — 077 0,95

T3.4.3 'T3.4.3 Generacion de | 0,76 — 0,76 0,76
N1| 0,55 b— 0,88 0,55
N2| 0,86 L 0,64 0,86

T3.4.4 T3.4.4 Analogia de los| 0,91 — 0,68 0,91
N1| 082 — 0,68 0,82
N2l 0,95 * 0,95

T3.4.5 T3.4.5 Obtencion de | 0,74 =~ 0,97 0,74
N1l 0,59 +* 0,59
N2l 0,81 -— 0,94 0,81
N3| 0,95 hd 0,95

T3.4.6 T3.4.6 Linealizacion | 0,82 hand 0,93 0,82
N1| 078 * 0,78
N2| 059 — 0,91 0,59
N3| 0,99 hand 0,90 0,99

T3.4.8 T3.4.8 0,63 . 0,63
N7 0,69 * 0,69
N2| 0,60 * 0.60

Nota: En esta figura se optd por ocultar las filas correspondientes a los temas y los niveles
no evaluados para reducir el tamafio.

En la Figura 57, se presenta la satisfaccidon para cada uno de los temas de contenido
del Médulo 4.
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Figura 57. Comportamiento de los temas del Modulo 4

D Val Val Val Comportamiento
r r r

Tema _O _0 . ° de la satisfaccion | M1-M3 ES4.1 EM4

Tema maximo minimo| final
grupal

T4.1 Sefial
T4 DO 069 059 069 ot 0,59 0,69

tipicas de prueba.

2R

T4y 142 Respuesa 076 059 076 — 0,59 0.76

temporal

T4.3 Error en
T4.3

estado estable de

En esta Figura 57, se evidencia que dos temas superan el umbral del 60%, mientras
gue el tercer tema no alcanzé a ser evaluado con los instrumentos. El detalle de los
niveles cognitivos para los temas evaluados del modulo 4 se presenta a
continuacion en la Figura 58.

Figura 58. Satisfaccién para los niveles cognitivos de los temas del Médulo 4

Comportamiento
ID Valor X .,

Tema de la satisfaccion | M1-M3 ES4.1 EM4

Tema final

grupal

T4.1 T4.1Seqiales 0,69 — 0,59 0,69
Ni| 093 b Lo
N2| 0,55 h— 0,58 0,55
T4.2 T4.2 0,76 A— 0,59 0,76
N1| 0,74 e 0,58 0,74

A manera general, se aclara que algunos temas de toda la asignatura no se
evaluaron por algunos contratiempos académicos asociados con problemas en el
calendario y estado de normalidad en la realizacion de las sesiones presenciales.

3.3.1.2 Vista de variables de control. En el caso de las variables de control, se
debe entender que una variable esta asociada con diferentes temas pero, esta vez,
no se garantiza que la variable de control sea evaluada completamente con uno de
los instrumentos, es decir, que un instrumento no necesariamente evaluara todos
los temas relacionados con una variable de control, por lo tanto, sera necesario
esperar a otro instrumento que evalle los temas faltantes para tener el valor

139



adecuado de satisfaccion de la variable de control. Esto se presenta en la Figura
59.

Figura 59. Matriz de transformacion Temas-Variables

VC01 | VC02 VC03| VC04 VCO5 VCO06| VCO7| VC08 VC09 | VC10 VC11 VIC12| VC13| VC14 VC15 VC16

10 10 10 3 6 4 3 ] 3 el 5 5 9 9 1] [

1
1
1
1

]
i Iy a
= o

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
T22 |5] 1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

=1
o

PR, :

i 2 ]

En la Figura 59 se presenta la relacion entre los temas de contenido y las variables
de control, asi como la cantidad de “elementos” relacionados con cada uno, también
se aprecia que las variables VC15 y VC16 no estan relacionadas con ningun tema
de contenido, y esto se debe a que esas variables corresponden con las
competencias axiologicas (no disciplinares). EI comportamiento de la satisfaccion
de las variables de control a medida que se aplicaron los instrumentos se puede ver
en la Figura 60.
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Figura 60. Comportamiento de las variables de control

Ultimo  Comp. dela
Variable valorde satisfaccion| TBL1 ES11 TB12 ES12 EMi1 | ES21 ES22 EM2 | ES31 ES32 ES3.3 EM3(1) EM3(2)| ES41 EM4
satisfaccion

D
Varable

VCO1 Distincien de
VCOl  simbologia estindar para  77,33% 15,71% 1342% 26,06% 2692% 3671%|56,82% 3682% 77,33%
el control de un proceso.
VCOZ Uso adenado de
VC02  simbologia estindar para  77,33% 15,71%  1342% 26,06% 2692% 36,71%|56,82% 5682% 77,33%
Iz documentacién del
VCO03. Conpeimienta de
VC03  las diferentes 67,56%
arquitecturas
VCO4. Uso de dizgrama
VC04  de blogues para 59,69%
representacion de

VCO05. Identificacién las

20,10%  20,10% 54,04% | 67,79% 67,56%

sistemas

59,69%

VC05  varmbles v elementosde  67,69% 33,50% | 33,50% 67,69%
un sistema de control en
VCO06. Interpretacion de

VCO0G6  los procesos industriales 91,78%

NEEN

39,29%  33,55% 65,16% 6751% 91,78%
documentados con
VCO7. Identificacion de

o
veor 75,70% 67,01% 67,01% 75,70%
veos tempozala 5413% ] 29,84% 4965% 5413%
partir de su smulacién
VC09. Comprension de
VC09  los efectos de las 5599% Py 26,84 50,61%  53,99%
acciones P,Tv D a partic
VC10. Obtencién de
VCI0 modelo matemitico de 7221 [ 1528% | 50,35% T142% 72,21%
sistemas dindmicos a
VC11. Representacién
VC11 e la dindmica de 31,19% < 37.93% | 31,19%
sistemas con funciones
VC12 Representacién
VC12  de la dindmica de 1257% 12,57%
sistemas con modelos en .
VC13. Caractesizacion
veis 40,51 21,07% | 17,33% 24,31% | 37,52% 40,51%
VC14  respuesta temporala 4051% 21,07% | 17,33% 24,31% | 37,52% 40,51%
gy

partir del modelo

En esta Figura 60 se aprecian variables que son evaluadas en mas de un médulo,
por lo tanto, es conveniente mostrar su evolucion contemplando todos los
instrumentos considerados en la sintesis y no por médulos como en las figuras
anteriores. Los valores presentados en la Figura 60 corresponden al promedio de
satisfaccion individual de cada uno de los estudiantes.

3.3.1.3 Vista de Indicadores. Para el caso de los indicadores de competencia, en
la representacién matricial de la relacidn entre variables de control e indicadores de
competencia, se utilizan valores de “pertinencia” o coeficientes enteros, los cuales
se toman simplemente como pesos de cada una de las variables, en la obtencion
de los indicadores utilizando promedios ponderados. La matriz de transformacién
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que representa la relacion entre las variables de contenido y los indicadores de
competencia se presenta en la Figura 61.

Figura 61. Matriz de transformacion Variables-Indicadores

101 102 103104 105 106 107 108 109 110 I11 112
6|45/ 2]3|5/4/4/10/8]|2]1

VCol
vcoz
VCo3
VCo4
Vo5
Vo6
VCo7
VC08
vCo9
VC10
VCI1
VCi2
VC13
VCi4
VCi15
VC16

3

3

W

(]

wm

S T S “SHEELY (RS ) R SN N 5 R S R 6 SRR ST 06 N SN O% Ry %Y
U

En esta Figura 61, se presentan las 16 variables, entre las cuales estan la 15y 16
gue se asocian con los dos indicadores (11 y 12) referentes a la competencia
axiolégica “C5. Reconoce la importancia de la puntualidad en el desarrollo de sus
actividades”.

Para el caso de las vistas de indicadores de competencia y competencias, se
considera, ademas del valor de satisfaccion promedio del grupo, informacién
asociada con el valor minimo y maximo de satisfaccion individual debido a que con
estas dos vistas se quiere saber también la proporciébn de estudiantes que
individualmente superd el umbral de satisfaccion pues, en cierta forma, se puede
decir que alguien cumple o no cumple con un indicador o con una competencia si
su satisfaccion supera un umbral establecido. La Figura 62 presenta el
comportamiento de los indicadores de competencia.
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Figura 62. Comportamiento de indicadores de competencia

D Miximo = Promedio Minimo Valor  Proporcion Comp.

. Indicador | Valores Valores Valores |indicador de Satisfaccién|TBL1 ESL1 TB12 ES12 EM1|ES2.1 ES2.2 EM2|ES3.1 ES3.2 ES3.3 EM3(1) EM3(2)|ES4.1 EM4
Indicador Individuales Individuales Individual grupal isf: io: dicad

101 101. Recono| ~ 97,7% 76,3% 36,4% 77,3% 92,3% peet™ 16% 13% 26% 27% 37%|57% 57% T7%

102 102. Compay ~ 97,0% 65,8% 0,0% r 67,6% 61,5% o 20% 20% 54%] 68% 68%

103 103. Represq ~ 98,0% 62,8% 0,0% 64,5% 56,4% o 20% 20% G64%

104 104. Interpr¢  100,0% 91,8% 740% [ 91,8% 100,0% = 39% 34% 65% 67% 92%

105 105. Identifiy ~ 100,0% 73,8% 0,0% 75,1% 87,2% - 67% 67% 76%)

106 106. Analiza|  74,1% 52,7% 0,0% 54,1% 33,3% — 30% 50% 54%

107 107. Entiend  78,5% 54,6% 0,0% 56,0% 41,0% — 27% 51% 56%

108 108. Obtieny 87,4% 70,4% 0,0% 72,2% 92,3% P 15% 50% T1% 72%

109 109. Usa fu 27,3% 21,3% 0,0% 21,9% 0,0% - 19% 16% 22%

110 110. Obtiend  47,4% 39,5% 0,0% 40,5% 0,0% | 21% 17%  24% |38% 41%

En la Figura 62 se pueden ver algunos valores individuales minimos de cero, una
de las razones fue que algunos estudiantes no presentaron ninguno de los
instrumentos de medicién asociados con los indicadores, sin embargo, la
satisfaccion promedio o la proporcion de estudiantes “satisfactorios” supera el
umbral.
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3.3.1.4 Vista de competencias. Los indicadores de competencia se relacionan con
las competencias como se presenta en la Figura 63.

Figura 63. Matriz de transformacion Indicadores-Competencias*

C1 c2 Cc3 4 C5

Interpretay sin' Comprende el Utiliza herramic Representa el o Reconoce la im

1 4 2 3 2

1

101. Reconoce 1
102. Compara 1 1
103. Represents 1 1
104, Interpreta 1 1
105. Identifica 1 1
106. Analizala 1 1
107. Entiende | 1
108. Obuene la 1
109. Usa fundd| 1
T10. Obtiene ¥ 1
T11. Cumple o 1

1

112, Asiste pur

En la Figura 64 se presenta el comportamiento grupal de las competencias
disciplinares del curso, asi como la proporcion de estudiantes que individualmente
superaron el umbral de satisfaccion.

Figura 64. Comportamiento de las competencias

D maximo Promedio minimo Valor Proporcion Comp.
Com. Competencia | valores valores valores |Competencia de Satisfaccion [TB1.1 ES1.1 TB1.2 ES1.2 EM1|ES2.1 ES2.2 EM2|ES3.1 ES3.2 ES3.3 EM3(1) EM3(2)|ES4.1 EM4
ind. ind. ind. global satisfactorios Indicadores
C1  Interpretay sin  98% 76% 36% T1% 92% P 16% 13% 26% 27% 37%]|57% 57% T7%|
C2  Comprendeelp  97% 4% 23% 75% 85% e 10% 8% 16% 17% 23%|50% 50% 72%)|75% 75%
C3  Utiliza herramie| ~ 76% 54% 0% 55% 44% P e 28%| 50% 55%
C4  Representa el c 51% 44% 0% 45% 0% | 5% 17% 37% 35%  39% |44% 45%

En la Figura 64 se presenta también la evolucion de las competencias a medida que
se aplican los instrumentos durante todo el curso. Con esta grafica se puede ver

41 La matriz presentada en la Figura 63 anterior es la Unica que se puede extraer
directamente del programa ofrecido por la Unidad Académica para la asignatura
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gue las competencias C3 y C4 fueron las de menor satisfaccion, ademas también
presenta que estas competencias son tratadas en las ultimas lecciones del curso.

Toda esta informacion es util para el control estratégico del curso buscando hacer
una reestructuracion proponiendo ajustes de la estrategia con el fin de reforzar
dichas competencias o incluso tratarlas en mas lecciones.

3.3.2 Conclusiones sobre el andlisis de las mediciones. La implementacion del
sistema de medicion logra la integracion entre instrumentos, técnicas de medicién y
estandares y se hace viable en la medida en que se defina claramente la relacion
que hay entre las diferentes entidades (elementos de evaluacién, temas de
contenido, variables de control, indicadores de competencia y competencias), y se
configure adecuadamente cada instrumento aplicado.

Aunque no estaba propuesto como tema de investigacién para este trabajo, se
considera interesante en proximas oportunidades encontrar la correspondencia que
hay entre la satisfaccion obtenida en cada nivel cognitivo de forma grupal e
individual, lo cual se puede intuir pero no comprobar de manera significativa con
esta implementacién debido a que no todos los niveles cognitivos a estudiar fueron
evaluados con cada uno de los instrumentos aplicados, sin embargo, si vale la pena
resaltar que no se necesita demostrar la satisfaccion completa en un nivel cognitivo
para poder resolver desafios asociados con los siguientes niveles.

El sistema de medicion implementado, ademas de integrar los estandares,
instrumentos y técnicas de medicion, logra determinar el estado del sistema en cada
momento de aplicacion de los instrumentos, facilitando el seguimiento de los
objetivos de control y posibilita la activacion de acciones reguladoras correctivas,
como parte de un proceso de control operativo, que pueden conllevar a la mejora
oportuna del desempefio de los procesos de aprendizaje y lograr su estabilidad,
propiedad que fue potenciada por la cantidad suficiente de mediciones aplicadas.

Por cuestiones logisticas y operativas de normalidad académica, no se evaluaron
todos los temas de contenido, lo cual dificultd la comprobacién de satisfaccion de
los niveles jerarquicos superiores como Indicadores de Competencias Yy
Competencias Disciplinares y no se pudo concluir, a manera grupal, que al final del
curso se lograran cumplir 4 de 10 indicadores, asociados con las 4 competencias
disciplinares, e incluso tampoco se logré verificar el cumplimiento de dos de las
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cuatro competencias disciplinares. Esto no quiere decir que no se hayan trabajado
esas competencias, solo indica que, con los instrumentos aplicados, la mayoria de
los estudiantes no tuvieron suficientes oportunidades para evidenciar el
cumplimiento de las competencias, aunque algunos otros si lo hayan logrado.

3.4 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Finalmente se presenta el sistema asociado con el controlador para completar la
definicion del sistema de control.

3.4.1 Sistema de control propuesto. Para definir completamente el sistema de
control, se define el controlador que es un sistema que gestiona la toma de
decisiones a partir de las especificaciones de entrada dadas por los objetivos de
aprendizaje y, para el caso de control en lazo cerrado, a partir de los resultados
medidos con el uso de los instrumentos de medicion definidos en secciones
anteriores. En la Figura 65 se muestra la representacion del control como parte del
sistema.

Figura 65. Sistema con control de lazo cerrado (Definicion del control)

Sistema interno de ensefanza aprendizaje

1 1
1 1
1 1
1 1
! Entrad: i !
¢ Metodologias de 1 . ’a * Sa].l.das 1
~ P S i - 1
ensefianza-aprendizaie | | Actuacion Medicion
¢ Recursos de ensefianza- 1 1
aprendizaje : v v : Resultados
* Insumos y herramientas T 1 I Pro eso :I :>
¢_ Otros : ces |: :
1 1
1 1
1 1
1 1
! Estrategias !
: correctivas :
1 1
1 1
o ! Control !
Objetivos : :
1 1
: Estrategias :
—>| Planificacién |-y globales !
I 1
1

Continuando con la definicion del sistema de medicién, expuesto en sesiones
anteriores, se presenta el sistema de control y cdmo este actia de forma
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consecuente pues utiliza como sefiales de comparacion las mediciones ofrecidas
por los instrumentos de medicion sobre los valores actuales de las variables de
interés, que para este caso son los niveles cognitivos de los temas de contenido,
por lo tanto propone acciones reguladoras segun si se cumple o no la meta para
cada variable siguiendo una estrategia de control conocida como control basado
en reglas [2], [46], en la cual, una vez establecido el sistema de medicidn, se definen
las posibles decisiones sobre acciones reguladoras que lleven al sistema a
condiciones deseadas asi como el método de incorporacion en los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

El sistema de control propuesto para el &mbito académico no busca como referencia
la consecucion de un valor exacto sino la superacion de un umbral, esto es, si la
variable medida se encuentra por debajo de ese umbral, fijado como meta u objetivo
de control, las acciones reguladoras buscaran influenciar en el sistema para que se
supere el umbral, con la consideracién de que el nUmero de acciones reguladoras
sera mayor mientras mayor sea la diferencia entre el valor real del sistema y dicho
umbral. En otro caso, si el sistema supera dicho umbral no requiere acciones
reguladoras, pero podria proponer un ajuste del umbral para futuras iteraciones que
seran parte de un control tactico para mejora continua, sin embargo, este tipo de
control no sera tratado en este trabajo*?.

Las principales caracteristicas del sistema de control propuesto son las siguientes:

1. Recomienda acciones a partir de activos de conocimiento y conocimiento de
expertos.

2. Cada tema de contenido se descompone en sus niveles cognitivos, tomados
de la taxonomia de Bloom [8], [10], [47], y cada nivel tiene un umbral definido
en las metas del curso.

3. Cada nivel cognitivo implica un nivel de regulacion, el cual contiene acciones
de regulacién que se activan (o se usan) cuando el nivel cognitivo no supera
su umbral de 0,6.

42 Como se defini6 anteriormente la toma de decisiones puede darse en los &mbitos operativo, tactico
y estratégico, pero en este trabajo solo se tratara el control operativo del sistema que se encarga
de los procesos primarios de ensefianza-aprendizaje, los cuales se centran en la interaccion
profesor-estudiante.
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4. Las acciones de regulacion se priorizan iniciando por aguellas asociadas con
niveles mas basicos que no superaron el umbral (N1, N2 y N3) y finalizando
con los niveles cognitivos de orden superior (N4, N5 y N6) que no superaron
el umbral.

5. Una vez considerados los casos en los que no se superé el umbral, en caso
de que sean pocos los niveles que no superaron el umbral para todos los
temas, se pueden ordenar de menor a mayor los valores de satisfaccion de
los niveles para los diferentes temas contemplados en la realimentacion y se
seleccionaran casos garantizando que se considere uno por tema.

Esta propuesta de control requiere de la definicion de un plan de control que se
integra coherentemente al sistema de medicidbn pues ambos usan estrategias
didacticas, de manera formativa y sumativa, para los diferentes niveles cognitivos
establecidos.

Las estrategias docentes seleccionadas deben servir para reforzar o para evaluar
cada uno de los niveles cognitivos, por lo tanto se identifican a continuacion, en la
Tabla 19, las principales especificaciones de cada uno de los niveles cognitivos
propuestos para este sistema de medicion y de control segun las definiciones
realizadas por Churches en su actualizacion de la taxonomia de Bloom
considerando la era digital [47].

Tabla 19. Especificaciones de los niveles cognitivos a partir de los verbos

Nombre del
Nivel nivel Verbos de habilidades de pensamiento
(Verbo)
También conocida como conocer y recordar. Reconocer, listar,
1 Conocer o o . )
describir, identificar, recuperar, denominar, localizar, encontrar.
Interpretar, resumir, inferir, parafrasear, clasificar, comparar, explicar,
2 Comprender ; o
ejemplificar.
Aplicar Implementar, desempeniar, usar, ejecutar.
. Comparar, organizar, deconstruir, atribuir, delinear, encontrar,
4 Analizar .
estructurar, integrar.
Revisar, formular hipétesis, criticar, experimentar, juzgar, probar,
5 Evaluar :
detectar, monitorear.
6 Crear Disefiar, construir, planear, producir, idear, trazar, elaborar.

Fuente: Transcrito de la propuesta de Churches en su taxonomia de Bloom para la era
digital [47], consultado en http://eduteka.icesi.edu.co/articulos/TaxonomiaBloomDigital
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Con la definicion de cada nivel cognitivo, a partir de los verbos de habilidades de
pensamiento asociados presentados en la Tabla 19, se enlistan diferentes
actividades asociadas con el uso de estrategias didacticas para la evaluacion y la
formacion. De esta forma se define una secuencia de “momentos” estimulo —
evaluacion — refuerzo, los cuales podrian continuar con evaluaciéon — refuerzo —
evaluacion — ..., y asi sucesivamente, para reafirmar con esto el establecimiento de
una metodologia accidn — evaluacion que se repite segun considere conveniente el
evaluador o el instructor de la asignatura.

Para seleccionar las estrategias que haran parte de las acciones reguladoras del
sistema de control, se hace una revision inicial de estrategias de ensefianza y
aprendizaje, y se relacionan con los niveles cognitivos.

Algunas de las estrategias didacticas que permiten reforzar los procesos de
ensefianza y aprendizaje para conseguir un desempefo satisfactorio en cada uno
de los niveles cognitivos, y que han sido trabajadas y recomendadas gracias a la
experiencia del autor y de fuentes de otros autores se describen a continuacion en
la Tabla 20.

Tabla 20. Estrategias didacticas de ensefianza y aprendizaje

. L Niveles
Estrategia Descripcion
reforzados
Permite redactar conceptos con un lenguaje entendible y
acceder facilmente a ellos para usarlos en cualquier Conocer
. momento. El realizarlo es un ejercicio que exige la el ’
Glosario . - Comprender,
conocimiento y comprension de los conceptos para luego Sintetizar
componer un contenido de texto o imagen que sea facil de
entender por el lector o util para recordar.
Estrategia que lleva a la accion y a la reflexién critica. Para
Estudio de el caso de ingenierias, los casos mas comunes son los que Comprender
caso se solucionan aplicando modelos matematicos, . ’
o P . . L Aplicar, Analizar,
(Cuantitativos = econdmicos o financieros (Cuantitativos), o aquellos en los Evaluar
y de gue los estudiantes modelan una situacion y se identifican Sintetizér
Simulacion) activamente con ella pues juegan un papel especifico en su
comportamiento (de Simulacion) [6].
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Niveles

Estrategia Descripcién reforzados
El aprendizaje orientado por proyectos es una estrategia
gue motiva al estudiante a utilizar sus conocimientos y
destrezas y sus técnicas y herramientas para dar solucién . .
y y P Aplicar, Analizar,
a problemas que pueda observar en el mundo real o0 en un
Proyectos o . ' . Evaluar,
escenario imaginado. Requiere que el estudiante pueda Sintetizar
identificar y descomponer un escenario para proponer un
problema y un plan de actividades que se enfoquen en su
solucion.
Estrategia para la organizacion y estructuracion de la
informacion que refuerza al aprendizaje activo pues permite Comprender
Mapas establecer relaciones entre diferentes conceptos y Analizar '
conceptuales presaberes con nuevos conocimientos y casos de Sintetiza{r
aplicacién. Estan constituidos por conceptos y sus palabras
de enlace con las cuales se forman proposiciones [6].
Investigacion y | Permite al estudiante iniciar su proceso de investigacion
Consultas sobre cuestionamientos muy claros propuestos por el Conocer,
orientadas por | profesor que buscan el conocimiento y la reflexién para Comprender
preguntas conseguir la comprension.
Lectura Permite la profundizacién de temas de interés para la clase Comprender
comprensiva gue requieren de conocimientos basicos para la Aplicar Analizar
de textos interpretacion y quizas la extrapolacion y aplicacion. '
Requiere del conocimiento, la organizacion, la traduccion y
. la conexion de ideas, sucesivas o distantes, en un discurso
Escritura 'y : . : ; . Evaluar,
o escrito coherente que tiene el fin de comunicar un mensaje S
composicion . . Sintetizar
a un lector conocido o desconocido. Los textos pueden ser
narrativos, expositivos o argumentativos. [6]
Estrategia que favorece el desarrollo de funciones Comprender
L cognitivas, metacognitivas y actitudinales pues propone dar . ’
Resoluciéon de L ) L o Aplicar, Analizar,
solucion a una situacion que no es familiar para el
problemas : Dy Evaluar,
estudiante y presenta la novedad como caracteristica Sintetizar
fundamental. [6]

Con base en estas estrategias formativas y evaluativas identificadas, se propone un
plan de control, conformado por acciones reguladoras para cada uno de los
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“‘momentos” y para cada uno de los niveles cognitivos como se muestra en la Tabla

21. 43

Tabla 21. Actividades para definicion del plan de control amplio

. Actividades Actividades de .
Niveles S m Acciones reguladoras
Coanitivos iniciadoras caracterizacion (Refuerzos)
9 (Estimulos) (Evaluaciones)
(E) Proponer
preguntas () CEiEsEy preguntas (E) Recomendar bibliografia
(A) Resolver ejercicios 3
Conocer (A) Contestar (A) Resolver problemas (A) Hacer glosario
(N1) preguntas P (A) Proponer dudas en
. (E) Evaluar respuesta a
(A) Realizar consultas requntas Foros
(A) Realizar lecturas preg
(E) Ofrecer lecturas
recomendadas
(E) Presentar un mapa
conceptual
(E) Presentar un caso de
(E) Proponer (A) Hacer glosario estudio
preguntas (A) Contestar preguntas | (E) Presentar videos y
Comprender = (A) Contestar (A) Resolver ejercicios recursos didacticos
(N2) preguntas (A) Resolver problemas | (E) Organizar debates
(A) Realizar consultas | (E) Evaluar respuestaa | mediados para la
(A) Realizar lecturas preguntas construccion colectiva de
definiciones.
(A) Realizar mapa
conceptual
(A) Participar en foros y
debates
Aplicar (E) Proponer_ ejercicios = (A) Contestar preguptas (E) Presentar un caso de
(A) Buscar ejemplos (A) Resolver ejercicios :
(N3) S estudio
de ejercicios (A) Resolver problemas

43 Las estrategias didacticas se seleccionaron y clasificaron con base en experiencias en docencia
del autor, asi como otras recomendaciones propuestas en materiales de estrategias didacticas,
evaluacion del aprendizaje y ensefianza universitaria centrada en el aprendizaje de Corredor
Montagut y otros[6], Arbelaez Lopez [8], Bloom y otros [10] y Prieto Navarro y otros [7]. También
se tuvieron en cuenta consideraciones del Ministerio de Educacién Nacional de Colombia
propuestas en su “Guia para la Implementacion del Modelo de Gestion de Permanencia y
Graduacion Estudiantil en Instituciones de Educacién Superior” [16] y documentacién de apoyo de
la plataforma de aprendizaje MOODLE enfocada a estrategias didacticas formativas y evaluativas
a través de la herramienta, consultada en https://docs.moodle.org.
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Actividades

Actividades de

Niveles e N Acciones reguladoras
cognitivos |n|C|'adoras caracterizacion (Refuerzos)
_(Estimulos) ___(Evaluaciones) _
(A) Resolver ejercicios | (E) Evaluar respuestaa  (E) Presentar la resolucion
preguntas de ejercicios.
(E) Evaluar resolucion (A) Buscar casos de estudio
de ejercicios (A) Hacer un banco de
problemas y ejercicios y
plantear su solucién.
(A) Contestar preguntas
(E) Proponer (A) Resolver problemas | (E) Presentar andlisis de
Analizar problemas (E) Evaluar respuestaa | casos de estudio
(N4) (A) Resolver preguntas (A) Realizar andlisis de
problemas (E) Evaluar resolucién casos de estudio
de problemas
(E) Presentar el disefio de
instrumentos de medicion
(E) Presentar el disefio y
(A) Evaluar su trabajo. aplicaci(_')p de una rubrica de
(Autoevaluacion) evaluaC|on._ .
(A) Evaluar el trabajo (A) lCon_s:cruw e e
de sus compafieros. (A) Contestar preguntas eXaSaC'On lar inst ¢
(Coevaluacion) (A) Establecer criterios ((je)msgszri:j% arinstrumentos
(A) Evaluar al docente. | de evaluacion (A) Realizar tablas de
(Heteroevaluacion) (Autoevaluacion, decisién
Evaluar (E) Proponer casos de | Coevaluacion, (A) Realizar evaluaciones
(N5) estudio Heteroevaluacion)

(A) Proponer juicios
sobre casos de
estudio

(A) Evaluar
alternativas para
resolver un problema
especifico

(E) Evaluar respuesta a
preguntas
(E) Evaluar criterios de
evaluacion

argumentadas a las
participaciones de sus
comparieros en trabajos
escritos, foros, blogs, wikis,
etcétera.

(A) Realizar un editorial
donde exprese su opinion
sobre algin tema de interés,
asociado con el contenido, y
donde identifiquen los
factores clave de su juicio.
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. Actividades Actividades de .
Niveles S o Acciones reguladoras
cognitivos |n|C|,adoras caracterizacion (Refuerzos)
(Estimulos) (Evaluaciones) _
(E) Proponer ideas de (E) Presentar herramientas
proyectos (A) Proponer planes de ?:)rgcr)gaerlai\g% rafias
(A) Proponer trabajo para desarrollar (A) Componergun ensayo
Crear proyectos nuevos proyectos (A) Hacer una Wik
(N6) (A) Proponer planes (E) Evaluar planes de

de trabajo para
desarrollar proyectos

trabajo para desarrollar
proyectos

(A) Construir Objetos
Virtuales de Aprendizaje
(A) Desarrollar soluciones

innovadoras

Nota aclaratoria: La (E) indica que son actividades asociadas con la ensefianza, mientras
que la (A) indica que son actividades asociadas con el aprendizaje.

La Tabla 21 sugiere la relacion entre estrategias didacticas, cominmente conocidas
por los profesores, y los niveles cognitivos; relacion que se puede sintetizar en la
representacion matricial de la Tabla 22, a continuacion, que resalta la pertenencia
de cada relacion a partir de tripletas {fap, Ben, Brv} donde los valores fa,, Ben Y Bev
son nameros binarios que representan, cada uno, la pertenencia con los procesos
de ensefianza, aprendizaje o evaluacion respectivamente4,

Tabla 22. Representacion matricial de relacién entre estrategias y niveles cognitivos

Nivel
Estrategia cognitivo Conocer Comprender Aplicar Analizar Evaluar Crear
Preguntas {1,1,1} {1,1,1} {0,0,1} {0,0,1} {0,0,1} {.}
Consultas {0,1,0} {0,1,1} {,} {,,} {,.} {n}
Lecturas {0,1,0} {1,1,1} {,} {..} {.} {..}

44 Se aclara que las estrategias presentadas en el plan de control y su sintesis en la representacion
matricial entre estrategias y niveles cognitivos hacen parte de una propuesta del autor y que,
debido que los estudios sobre educacién se encuentran en permanente evolucion, la propuesta
esta abierta a contrapropuestas y sugerencias por parte de otros colegas y solo sirve, sin embargo
era necesaria como linea base para el desarrollo y presentacion de la implementacién de un
sistema de control sustentada en dicho plan. Se aclara también que se pueden proponer otros
planes con otras estrategias o con diferentes usos de las estrategias.
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Nivel
Estrategia cognitivo Conocer Comprender Aplicar Analizar Evaluar Crear
Resolucion de
Ejercicios y problemas {0.1.1} .14 {111 {111} {0.1,0} L}
Glosarios {0,1,0} {0,1,0} {,.} {.} {,.} {..}
Foros y debates {0,1,0} {0,1,0} {,.} {,.} {..} {..}
Mapas conceptuales e
Infografias ok b L0 oy ey iy {0,1,0}
Casos de estudio {,.} {1,0,0} {1,1,0} {1,1,0} {1,1,0} {,,}
Videos, recursos
didacticos y Objetos {,.} {1,0,0} {,.} {.} {.} {0,1,0}
Virtuales de aprendizaje
Banco de ejercicios {,} {,} {0,1,0} {.} {} {.}
Auto, hetero y co-
evaluacion {,.} {..} {..} {.} {0,1,0} {.}
Criterios de evaluacion
(Establecimiento) L} L} L} L} o1 {010}
instrumentos de
medicién y evaluacion {,.} {.} {.} {.} {1,1,0}  {1,1,0}
(Disefio y aplicacion)
Rubricas de evaluacion {,,} {,,} {,,} {.} {1,1,0} {1,1,0}
Tablas de decision
(Disefo y realizacion) L} L} L} L} 01,0y {0,104
Editoriales, blogs y
ensayos para presentar {,.} {,.} {,.} {,.} {0,1,0} : {0,1,0}
opinién propia
Wikis y documentos
colaborativos 1, L} L} L} L} {0.1.0}
Proyectos {,.} {.} {.} {,.} {,.} {1,1,1}

Nota aclaratoria 1: En las tripletas {Bap, Ben, Bev}, l0S valores Bap, Ben Y Bev representan
con 1 si existe relacién (y con 0 si no existe), entre las estrategias didacticas y los procesos
de ensefanza, aprendizaje y evaluacidn respectivamente, es decir, si en la propuesta
presentada en la “Tabla 21. Actividades para definicién del plan de control amplio” se utiliza
de alguna forma cada estrategia didactica en la ejecucion de alguno de los procesos
descritos.

Nota aclaratoria 2: Cuando la estrategia no tiene relacién con ningun proceso (ensefianza,
aprendizaje y evaluacién), en vez de 0 se deja el espacio vacio solamente con el fin de
facilitar la lectura de la tabla, sin embargo en el sistema se considera como 0.

En la Tabla 22 se representa en una matriz bidimensional una relacion de tres
dimensiones entre estrategias didacticas, niveles cognitivos y proceso para el cual
se esta utlizando la estrategia, evidenciando asi una posibilidad de triple
funcionalidad para cada estrategia, por ejemplo, segun la “Tabla 21. Actividades
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para definicion del plan de control amplio” y la “Tabla 22. Representacion matricial
de relacion entre estrategias y niveles cognitivos”, se puede ver que la “Pregunta”
es una estrategia usada para la Ensefianza, el Aprendizaje y la Evaluacion en
diferentes niveles cognitivos porque, para algunos de esos niveles, se propuso
ensefar a través de la pregunta (formulacion y solucion de preguntas); también
se planted que el estudiante podia aprender a través de la pregunta (respuesta a
preguntas y planteamiento de nuevas preguntas); y por ultimo se propuso evaluar
a través de la pregunta (evaluar la respuesta de los estudiantes hacia cada
pregunta).

Esta triple funcionalidad de la pregunta hace que algunos autores como Bloom [10],
Corredor Montagut [6] y Arbelaez [8] la consideren como una estrategia de mucha
importancia en la labor docente, por lo cual son la base de los elementos de
evaluacion utilizados en el sistema de medicion propuesto en este proyecto; por otra
parte, la pregunta se complementa con otra estrategia, que consiste en la formacion
con base en el error, la cual es consecuente con la sefal de error que aparece en
la implementacién del sistema de control de lazo cerrado (realimentado) pues el
error, como estrategia didactica, no es otra cosa que la reflexién sobre la diferencia
gue hay entre el estado deseado y el estado actual, el cual es medido utilizando los
instrumentos de medicion propuestos [6], [48].

En la Tabla 22 se puede observar que algunas estrategias se emplean menos que
otras pero esto no quiere decir que no sean importantes para la formaciéon o
evaluacion, por otra parte, las estrategias no son necesariamente excluyentes o
incluso totalmente distintas pues el uso de una estrategia puede implicar, de forma
implicita, el uso de otra estrategia, por lo cual, la Tabla 21 y la Tabla 22 representan
solamente una manera de asociar estrategias con dimensiones.

En esta metodologia de accién — evaluacion, propuesta para el sistema de control,
se encuentra implicito el modelo de procesos presentado anteriormente en la
“Figura 19. Modelo resumido de procesos por cada leccién” y la “Figura 21.
Procesos por médulo”, en las paginas 76 y 79, las cuales se combinan en la Figura
66.
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Figura 66. Procesos de ensefianza — aprendizaje por médulo y por leccién
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El ciclo de vida de los procesos de cada leccion se detalla, en la Figura 67, con el
fin de presentar la metodologia de accion — evaluacion propuesta para el sistema
de control*.

45 Esta Figura 67 ya se habia mostrado en la “Figura 20. Modelo de procesos de cada lecciéon”, en la
pagina 65.
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Figura 67. Detalle de procesos de ensefianza aprendizaje por leccion (accion-evaluacion)
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Nota aclaratoria: En un tono mas oscuro se encuentran las principales actividades que son
indispensables para la ejecucién del modelo, las otras actividades pueden ser prescindibles
en versiones iniciales al momento de la implementacion del modelo en una asignatura
nueva.

Como ya se ha definido anteriormente, el sistema de control se sustenta en un
control basado en reglas, que son establecidas en el plan de control, el cual se utiliza
dependiendo del error en el estado actual de las variables para cada uno de los
niveles cognitivos, por lo cual, a cada nivel cognitivo le corresponden algunas
acciones de control. Esto se representa en la Figura 68.
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Figura 68. Representacion visual entre niveles cumplidos y acciones reguladoras

Acciones reguladoras a realizar

Nivel cumplido

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Descripcion: En la figura se hace una representacion de los niveles cumplidos con color
azul en la escala central y con color naranja los niveles que no se han cumplido para usar
las acciones reguladoras del plan de control.

Nota aclaratoria: En la figura se muestra hasta el nivel 4 (Analiza) con el fin de no aumentar
el tamafio del gréfico aclarando que el modelo sera el mismo sin importar los niveles con
que sea declarado.

En esta figura se hace una representacion de la forma de activacion de las acciones
de control para un caso hipotético en el que, para un tema determinado, un
instrumento indica que el nivel 1 de la variable cognitiva se ha cumplido (Conocer),
el cual se representa con la sefial azul saliendo del nivel 1 y con la banda azul en la
barra indicadora, mientras que los niveles cognitivos 2, 3 y 4 no se cumplieron, lo
gue se representa como bandas naranja en la barra indicadora y activa las sefiales
naranjas, una por cada nivel no cumplido, que se dirigen hacia las acciones
reguladoras de cada nivel, indicando unas acciones de refuerzo segun la medicion
del instrumento. Esto quiere decir que cada instrumento estaria en la facultad de
sugerir acciones reguladoras dependiendo de los niveles no cumplidos.

Cabe aclarar, en la Figura 68, que, para satisfacer o cumplir con un nivel
determinado, no es necesario satisfacer al 100% los niveles anteriores, es por esto
gue se determinan metas por cada nivel que sirven como umbrales para determinar
el cumplimiento o no de dicho nivel y esto tampoco es garantia de que los niveles
anteriores cumplan con sus umbrales. Esto es debido a que los niveles, si bien
tienen cierta influencia uno en otro, no se ha demostrado una relacion de
dependencia exhaustiva que indique que la satisfaccion de un nivel implica que los
niveles anteriores se superan al 100%, por ejemplo, no es necesario conocer todos
los conceptos para poder comprender las posibles relaciones entre algunos de ellos.
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Otro factor importante es que los instrumentos dificilmente seran exhaustivos por
cada nivel y simplemente indicaran una muestra que se espera que sea
representativa.

Cada instrumento de medicion suministra informacion sobre cada elemento de
evaluacion, para cada estudiante, y sobre la sintesis por temas y por niveles
cognitivos, con lo cual puede determinar los niveles no satisfechos e indicar el
conjunto de acciones reguladoras propuesta para cada estudiante que puede
realizar de forma independiente, asi también permite la descripcion estadistica
grupal que facilitara la toma de decisiones para el disefio de las sesiones de refuerzo
grupales. Con esto se combinan acciones individuales y grupales para estudiantes
y profesores respectivamente.

Se definen entonces matrices de configuracion que establecen, a través de
relaciones y valores de pertenencia, la configuracion de los elementos de
evaluacion, instrumentos de medicion y niveles cognitivos, una primera matriz es la
matriz de coeficientes y umbrales que se muestra a continuacion en la Tabla 23.

Tabla 23. Matriz de configuracién de ponderacion y referencias de cada nivel cognitivo

N1 N2 N3 N4 N5 N6

Ponderacion nivel (y;) | 1 2 3 4 4 4
Referencia nivel (a-Corte) | 0,6 06 06 06 : 06 0,6

Descripcion: La ponderacion de cada nivel corresponde al peso que tiene cada nivel en la
estimacion de las sintesis por tema de contenido para cada instrumento, los cuales se
mencionaron en la generacion de la matriz de seguimiento Mgz mas atras. La referencia
del nivel corresponde con el umbral a superar para cada nivel asumiendo el valor de
medicion como un valor entre 0y 1. El umbral se llama también a en matrices de relaciones
difusas [49]-[51], y puede ser distinto para cada nivel cognitivo.

Nota aclaratoria: Los valores suministrados en este cuadro son dados de forma arbitraria
solo para ejemplificar la matriz de configuracion

Esta matriz de configuracion complementa las matrices del sistema de medicién
pues permite configurar el peso de cada nivel, asi como la referencia que indica
cuando recomendar o no una accion de regulacion. Se debe entender también que
hay dos niveles de error, un error 0 (no hay debilidad) cuando el valor de la
satisfaccion del nivel supera el umbral, y un error 1 (hay debilidad) cuando el valor
de la satisfaccion del nivel no supera el umbral.
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Para proponer un plan de control especifico se utiliza la matriz de configuracion,
presentada en la Tabla 24, que contiene las acciones de regulacién recomendadas
para los estudiantes, para refuerzos individuales e independientes, y acciones de
regulacion recomendadas para los docentes, para refuerzos grupales en caso de
gue se detecte una debilidad de manera general.

Tabla 24. Matriz de planificacion de acciones de regulacion para aprendizaje y ensefianza

N1 N2 N3 N4 N5 N6
Acciones
regulatorias de | AAprN1; | AAprN2; @ AAprN3; | AAprN4; AAprN5; | AAprN6
aprendizaje
Acciones
regulatorias de | AEnsN1; | AEnsN2; A AEnsN3; | AEnsN4; | AEnsN5; | AEnsN6
ensefianza

Descripcion: Las etiquetas AApr indican Acciones de Aprendizaje mientras que las etiquetas
AEns indican Acciones de Ensefianza. Los sufijos N1, N2, etcétera, indican el nivel al cual
pertenecen estas acciones.

El método de trabajo de estas acciones es muy sencillo, pues cada etiqueta es
reemplazada por las acciones de regulacidon que se presenten a los estudiantes 0 a
los profesores, por ejemplo, se puede considerar un plan de control compacto que
reemplace las etiquetas de la Tabla 24, como una sintesis de las acciones del plan
de control amplio presentado en la Tabla 21, como se presenta a continuacién en la
Tabla 25.
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Tabla 25. Acciones para plan de control compacto

N1 N2 N3 N4 N5 N6
Realizar
una
editorial
donde
. . exprese su
Acciones Hacer un Realizar oppinién
regulatorias Realizarun | banco de analisis
Hacer un N sobre el Crear una
de o mapa ejercicios | de casos ) .
o glosario; . temay infografia.
aprendizaje conceptual; con su de donde
(AApr) solucion; estudio; | . i
identifique
los
factores
clave de su
juicio;
Presentar
videos y
recursos
. SOSNN Presentar
Acciones didacticos; Presentar o
. ; Presentar A el disefio y Presentar
regulatorias Organizar analisis T i
Recomendar la aplicacion | herramientas
de o . debates L de casos
~ bibliografia; . resolucion de una de
ensefianza mediados S de e
ejercicios; . Rubrica de modelado.
(AENs) para la estudio; o
- evaluacion;
construccion
colectiva de
definiciones.

Esta Tabla 25 de acciones se integra al sistema de medicidn a partir de las matrices
de seguimiento individual y grupal, especificamente a la matriz que relaciona
estudiantes y niveles (Es * N) por cada uno de los temas, pero para seleccionar la
accion reguladora se realiza una “umbralizacion” de los valores “nitidos” de la matriz
My por cada tema efectuando una operacion a-corte que convierte en 1 todos los
valores iguales o superiores a a y en cero todos los valores inferiores a a [50], [51],
siendo a el umbral o referencia para cada nivel descrito en la Tabla 23. La obtencién
de las matrices de refuerzo se presenta en la Figura 69.
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Figura 69. Relaciones matriciales para la obtencion de las matrices de refuerzo por
instrumento.
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Lo primero que se debe aclarar en esta figura es que la matriz Mg no aparece de
forma explicita, pero se puede obtener de la matriz Mg, s+ que es una vista
individual por estudiante donde se puede ver su desemperfio en cada nivel de cada
tema evaluado con el instrumento.

Por cada instrumento de medicion aplicado se realizan operaciones para generar
matrices de salida como las matrices de seguimiento y las matrices de refuerzo
presentadas en la Figura 69. Las operaciones matriciales se encuentran cargadas
en una plantilla de hoja de calculo que requiere solamente la “configuracién” de las
“‘matrices iniciadoras” de forma que se tomen los resultados de cada uno de los
elementos de evaluacion por estudiante, del instrumento aplicado, y se normalicen
tal que el valor maximo posible corresponda con 1 y el cero 0 menor que cero
corresponda con 0 en la “matriz de traspaso". Es de notar que esta matriz de
traspaso tiene la misma estructura que una matriz de seguimiento, como las
expuestas en el sistema matricial cuando se hablo del sistema de medicion, y
corresponderia al nivel jerarquico mas bajo, por debajo de la matriz de seguimiento
de Mgt que se muestra en la Figura 69. Las matrices de asignacion se configuran
indicando la relacion presente entre cada elemento de evaluacion del instrumento
de medicidn con los temas de contenido y los niveles cognitivos.
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Es de aclarar también que la plantilla del instrumento de medicidén también requiere
que se hayan definido previamente las matrices de configuracion de ponderacion y
referencias de cada nivel cognitivo, Tabla 23, y la matriz de configuracién de
acciones de regulacion para aprendizaje y ensefianza, Tabla 24, y que estas
matrices se puedan acceder desde la plantilla para la generacion de resultados de
desempefio y la propuesta de las acciones de regulacion pertinentes. La estructura
de entradas y salidas del sistema se puede definir como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Entradas y Salidas para la plantilla de instrumentos de medicion

Entradas Salidas
1. Matriz de seguimiento que presenta el desempefio
de los estudiantes por cada uno de los temas
. L . evaluados M.
1. Contiguracion de la matriz de 2. Matriz de desempefio de niveles por cada uno de

asignacion E-N.

2. Configuracion de la matriz de
asignacion E-T.

3. Matriz de traspaso el desempefio
de cada estudiante por cada

los temas para cada uno de los estudiantes Mg, .
3. Matriz de refuerzo que presenta las acciones

recomendadas para cada uno de los estudiantes,

Manp s, o o7 & Partir de la matriz de desempefio de

elemento de evaluacién para el
instrumento.
Matriz de configuracién de

niveles por tema por estudiante, Mg, ot

Matriz de refuerzo que presenta las acciones
recomendadas para cada estudiante por tema,

ponderacién, umbral (a) y
acciones reguladoras por nivel
cognitivo 5

Mpap, 557, Que resulta de la combinacion en una
sola matriz de todas las matrices Mg, ot

Matriz de refuerzo general de acciones
recomendadas para el profesor a partir de los
resultados de los estudiantes, My, , -

En cuanto a la matriz de refuerzo general de acciones recomendadas para el
profesor, Mg, . 5n, €Ste tiene dos opciones para la descripcion del desempefio
global de su poblacion de estudiantes, por una parte puede contar el nimero de
estudiantes que aprobaron los estandares dados por el umbral de nivel para cada
uno de los niveles para cada de los temas, y obtener el porcentaje de los estudiantes
que aprobaron, si dicho porcentaje se encuentra por debajo de un porcentaje
determinado por éI*¢, de forma semejante que los a-cortes, se recomienda aplicar

46 Este porcentaje se define a partir de cada instrumento a criterio del profesor pues se debe
considerar que los porcentajes de aprobacion pueden cambiar de un instrumento a otro y se debe
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acciones reguladoras, de lo contrario no se recomienda; por otro lado, se puede
hacer la descripcion del desempefio global de la poblacion de estudiantes a partir
del promedio de satisfaccion de cada estudiante para cada nivel de cada tema, que
se puede obtener de las matrices Mg vz, Y definir un valor de satisfaccion minimo

de promedio de satisfacciones individuales para, de forma semejante que los a-
cortes, determinar cuales niveles de cuales temas requieren acciones de regulacion.

Las salidas de la plantilla de instrumentos estan enlazadas con el sistema de
medicion, definido en péaginas anteriores, para generar las diferentes vistas
jerarquicas y permitir el seguimiento de los objetivos de control.

3.4.2 Conclusiones sobre el disefio del sistema de control. La taxonomia de
Bloom resulté adecuada para el establecimiento de los planes de control porque
permiti6 categorizar la complejidad del razonamiento que los estudiantes deben
tener para dominar un tema, lo cual ayudé también a la creacion de instrumentos
de medicién y a la propuesta de estrategias didacticas para inculcar o reforzar cada
uno de dichos niveles.

En el proceso de definicion y seleccién de estrategias didacticas para reforzar
debilidades, se pudo apreciar que dichas estrategias no eran exclusivas para uno u
otro nivel y en cambio ayudaban a reforzar diferentes niveles, esto se dio porque los
niveles cognitivos en si estan interrelacionados, no solo hay influencia de abajo
hacia arriba sino que también hay influencia de arriba hacia abajo, de tal forma que
la estimulacion y el refuerzo de niveles cognitivos superiores también ayuda a
reforzar los niveles cognitivos inferiores.

En cuanto al disefio del sistema de control, un poco mas desafiante que la formacion
de los planes de accion para los diferentes niveles, fue la definicion de los criterios
para tratamiento de casos por esta razon, para este proyecto solo se propusieron
directrices de priorizacién, pero fue el docente quien decidié los casos a tratar

permitir una sintonizacién manual de dichas referencias con el fin de que la cantidad de acciones
de regulacion recomendadas sea adecuada a la capacidad del docente, esto es, si el sistema
considera pocas acciones de regulacién, el profesor podra poner una referencia mas exigente
hasta que encuentre la cantidad de acciones de regulacion que se acomoden a su capacidad.
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dependiendo de criterios propios como sus capacidades y el tiempo para la
preparacion e implementacion de la realimentacion y refuerzo.

Otra de las razones para no proponer un plan automatico de realimentacion y
refuerzo, y en cambio dejarlo a criterio del docente, fue que inicialmente se
identificaron muchas posibles acciones reguladoras para refuerzo de los niveles
cognitivos pero no era conveniente seleccionarlas todas y tampoco se profundizé
en un estudio para seleccionar las mejores segun los tipos de aprendizaje de los
estudiantes*’, por eso se propusieron solo algunas, a criterio del investigador, para
crear con ellas los planes de acciones reguladoras para la realimentacion y refuerzo
de las debilidades.

3.5 VERIFICACION DE LA INFLUENCIA DE LA REALIMENTACION

Para la verificacion del sistema de control propuesto en la seccidén anterior, se
aplican las acciones de regulacion en la implementacion del prototipo, sin embargo,
se toman las acciones de forma manual segun los resultados de los estudiantes y
lo observado en la interaccion con ellos y se propone la realizacidon voluntaria de las
acciones reguladoras de aprendizaje (AApr)*.

La prueba de la hip6tesis de investigacion*® se desarrolla en esta seccién a través
de la comparacion entre dos grupos relacionados a manera de pretest postest [52],
donde las variables de contraste son los valores de satisfaccién para cada uno de
los temas de contenido antes y después de la realimentaciéon, donde el pretest
consistié en la aplicacion de una evaluacion en cada una de las lecciones y el
postest consistio en la evaluacion de moddulo, después de la realimentacion
realizada a partir de las debilidades encontradas en el pretest.

47 Esta idea se propuso como trabajo futuro en la seccioén “5. Trabajos Futuros”

48 La implementacion de un sistema de control automatico se deja para futuros trabajos.

49 La hipotesis de este trabajo de investigacion es: “La incorporacion de un sistema de control en los
procesos de docencia y discencia de ensefianza — aprendizaje de educacion superior mejora su
desempefio a través del establecimiento de planes de control que faciliten el seguimiento de los
objetivos de control.”
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3.5.1 Descripcion de la implementacion de la prueba piloto. Como se aclaro
iniciando este capitulo, especificamente en la “Tabla 6. Actividades que relacionan
las etapas con los objetivos del trabajo de investigacion”, la verificacion del modelo
se hizo con la implementacion de una prueba piloto sobre el sistema real, un curso
de la asignatura de Dinamica de Procesos, donde se obtuvieron distintos resultados
utilizados para la verificacion del modelo.

Para la implementacion del piloto se toma como base la “Figura 47. Ciclo de vida
del sistema de medicidn y seguimiento” en la...pagina 128..., y se agrega la parte
de control dada por la realimentacion a partir de las mediciones. El ciclo de vida de
la aplicacion del modelo se presenta en la Figura 70.

Figura 70. Ciclo de vida del sistema de medicion con realimentacion
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En esta figura se presenta el ciclo de vida completo del sistema de control en el que
se realiza realimentacién, representada con los bloques de color verde en la figura.
También se debe notar que los elementos de base de datos, en color rojo, hacen
parte todos del mismo sistema, sin embargo, el plan de control para la
implementacion de este piloto no actta de forma automatica, sino que es propuesto
como un plan de control que contiene estrategias didacticas recomendadas, para
orientar al docente en su realimentacion, dependiendo de las debilidades
identificadas.
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Otra caracteristica que se aprecia en la Figura 70 es que las actividades de Lanzar
y aplicar el instrumento de medicion, diligenciar el instrumento e integrar los
resultados con el sistema siempre se realizan para cada instrumento de medicion
aplicado, por lo tanto, se puede agrupar como un subproceso, que sera reutilizado
por cada instrumento. Este subproceso se presenta en la Figura 71.

Figura 71. Subproceso de lanzamiento, diligenciamiento e integracién del instrumento al
sistema
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Con la ayuda del subproceso, presentado en la Figura 71, se define un nuevo
modelo, mas reducido que el presentado en la Figura 70, el cual se presenta en la
Figura 72.
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Figura 72. Ciclo de vida del sistema de medicion con realimentacién con subproceso
reducido
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Con el ciclo de vida del sistema de medicion con realimentacion, presentado en las
figuras anteriores, queda descrito como el sistema responde, a través de la
realizacion de una realimentacibn en correspondencia con los resultados
presentados ante la aplicacién de los instrumentos de medicion.

3.5.1.1 Ejemplo de implementacion del piloto en una evaluacion de modulo.
Para presentar un ejemplo de la implementacion del piloto se tomaran el caso del
modulo 1, en el cual se presentaron dos pruebas, ES1.1 para evaluar los temas
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T1.1y T1.2,y ES1.2 para evaluar los temas T1.3 y T1.4, en donde se encontraron
los resultados presentados en la Figura 73.

Figura 73. Satisfaccion de los temas del modulo 1 en las primeras mediciones

ID Valor
Tema .. ES1.1 ES1.2
Tema inicial
T1.1 Norma ISA
T ) 0,76 0,76
N1l 0,86 0,86
N2y 0,71 0,71
N3
T12 :1.2-Interpretaci()n 0,59 0,59
e diagramas
N7| 0,69 0,69
N2 0,79 0,79
N3| 041 041
T1.3 Desarrollo de
T3 Diagramas P&ID 0,64 0,64
N7l 0,92 0,92
N2 0,69 0,69
N3l 0,51 0,51
T14 T1.4 Ejemplos de 0,71 0,71
procesos
N1l 0,97 0,97
N2| 0,64 0,64
N3 0,67 0,67

En la Figura 73 se presentan los resultados obtenidos por niveles cognitivos y la
sintesis del tema de contenido a partir de las ponderaciones de cada nivel
presentadas en la “Tabla 23. Matriz de configuracion de ponderacion y referencias
de cada nivel cognitivo” en la...pagina 159.... Como se puede notar, la satisfaccion
del nivel 3 (N3. Aplica) para los temas T1.2 y T1.3 no superé el umbral de 0,6, por
esta razon no aparece en verde y adquieren prioridad para la implementacién de
acciones reguladoras. También se nota que, en orden ascendente, los casos que
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superaron el umbral pero que aun pueden mejorar son®° los presentados en la Tabla
27.

Tabla 27. Casos candidatos para la aplicacion de acciones reguladoras

Tema Nivel Satisfaccion

T1.4 N2 0,64
T1.4 N3 0,67
T1.2 N1 0,69
T1.3 N2 0,69
T1.1 N2 0,71
T1.2 N2 0,79

Debido al tiempo limitado para hacer la retroalimentacion y refuerzo, se tomé solo
un caso critico por tema para hacer la posterior seleccion de acciones reguladoras.
Los casos criticos seleccionados se presentan en la Tabla 28.

Tabla 28. Casos seleccionados para realimentacion y refuerzo

Prioridad Tema Nivel Satisfaccion Estado

1 T1.2 Interpretacion de diagramas P&ID N3 0,41 . g .
satisfactorio

2 T1.3 Desarrollo de Diagramas P&ID N3 0,51 . No .
satisfactorio

T1.4 Ejemplos de procesos industriales
(Sistema de generacion eléctrica, planta

3 de craqueo catalitico, sistema de bombeo N2 0,64 Débil
de crudo, pasteurizadora de leche, entre
otros)

4 T1.1 Norma ISA 5.1 N2 0,71 Débil

Para los niveles N1, N2 y N3, segun la “Tabla 21. Actividades para definicion del
plan de control amplio”, y mas especificamente, la “Tabla 25. Acciones para plan de

50 En caso de que sean muchos los casos, se toma como criterio de parada para la identificacion de
casos, aquellos que se encuentren por debajo de un valor deseado, en este caso fue 0,8 como
valor de satisfaccion maximo para refuerzo.

170



control compacto”, en la...pagina 161..., se recomiendan las acciones presentadas

en la Tabla 29.

Tabla 29. Acciones reguladoras para niveles N1, N2 y N3

N1 N2 N3
Acciones Hacer un Hacer un banco
reguladoras de losario: Realizar un mapa conceptual; de ejercicios con
aprendizaje (AApr) 9 ’ su solucion;
. Presentar videos y recursos
Acciones S Y Presentar la
Recomendar didacticos; Organizar debates s
reguladoras de o o . - resolucion
= bibliografia; mediados para la construccion SO
ensefianza (AEns) ejercicios;

colectiva de definiciones.

Nota: Este cuadro es una extracciéon de la “Tabla 25. Acciones para plan de control
compacto” en la pagina 161

Por lo tanto, de la Tabla 28 y la Tabla 29 se tiene la informacién necesaria para el
plan de accion de refuerzo del médulo 1, el cual se puede sintetizar en la Tabla 30.
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Tabla 30. Plan de acciones reguladoras para la realimentacion y refuerzo del Modulo 1

Acciones Acciones
reguladoras de reguladoras
Prioridad Tema Nivel Estado gnseﬁanza de
(AEns) aprendizaje
(AApr)
Hacer un
T1.2 Interpretacién No Prese”“’?‘f la banco de
1 . N3 . . resolucién Lo
de diagramas P&ID satisfactorio eiercicios: ejercicios con
g ’ su solucién;
Hacer un
T1.3 Desarrollo de No Prese”“’?‘f la banco de
2 ' N3 . . resolucién Lo
Diagramas P&ID satisfactorio eiercicios: ejercicios con
) ' su solucion;
T1.4 Ejemplos d.e Presentar videos
procesos industriales Y eCursos
(Sistemade didacticos: .
generacion eléctrica, Organizar deb’ates Realizar un
3 planta de cragueo N2 Débil gar mapa
o ) mediados para la
catalitico, sistema de construccion conceptual;
bombeo de crudo, colectiva de
pasteurizadora de definiciones
leche, entre otros) ’
Presentar videos
y recursos
didacticos; .
(s Organizar debates Realizar un
4 T1.1 Norma ISA 5.1 N2 Débil . mapa
mediados para la concentual:
construccion ptuat
colectiva de
definiciones.

Después de haber definido el plan de accion, presentado en la Tabla 30, se hicieron
las recomendaciones de acciones de aprendizaje para que los estudiantes las
realicen de forma voluntaria®!, y se procedi6 a seleccionar los recursos existentes
en los activos de contenido y a buscar o elaborar nuevo material para soporte de la
sesion de realimentacion. Una vez desarrollada la sesién de realimentacion y

51 No se vio conveniente obligar a los estudiantes a que realicen estas acciones, pero se motivo para
gue vieran la importancia de desarrollarlas.
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refuerzo se hizo la evaluacion de médulo, la cual se tom6 como el postest en este
trabajo de investigacion.

Los resultados obtenidos para el pretest y el postest en el MAdulo 1 se presentan

en la Figura 74.

Figura 74. Satisfaccién en pretest y en postest (después de la realimentacion) para los

temas del médulo 1

D Valor COmpOl‘famleI'lto
Tema ) de la satisfaccion ~ ES1.1 ES1.2 EM1 M2-M4
Tema final
grupal

g JHNermaISA g 03 — 0,76 0,93
Ni| 099 | H—* 0,86 0,99
N2| 090 |_4=——— 0,71 0,90
N3

T12 :l‘ZIImerpretacmn 0,85 Pl 0,59 0,85

e diagramas
Ni| 17,00 |_4=—t 0,69 1,00
N2| 082 | 4=— 0,79 0,82
N3| 082 | st 041 082
T1.3 Desarrollo de

T3 Dingramas paaD | 091 — 0,64 0,91
N1l 0,89 — 0,92 0,89
N2| 0,79 >— 0,69 0,79
N3| 7,00 -— 0,51 1,00

T4 r4Ejemplosde |, g0 — 0,71 0,98

PtOCeSOS

N1l 0,92 — 0,97 0,92
N2| 0,64 . 0,64
N3| 1,00 ~—t 0,67 1,00

Notal: Esta figura ya fue presentada en la “Figura 52
cognitivos de los temas del Médulo 1” cuando se presentaron los resultados del sistema de

medicion.

. Satisfaccién para los niveles

En esta Figura 74 se puede apreciar el cambio presente entre las dos mediciones
de los temas de manera global y en su detalle por niveles cognitivos, donde se nota
mejoria en la mayoria de los casos. El analisis de la mejora, para todos los modulos
del curso, se realizara en la siguiente seccion.

3.5.2 Comparacion de los resultados de las pruebas. Para hacer la comparacién
de los resultados se toman los temas que fueron evaluados en los dos instantes
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previamente definidos®?, antes y después de la realimentaciéon. Estos temas se
presentan en la Figura 75.

Figura 75. Temas evaluados con pretest y postest e instrumentos de medicién asociados

# D Tema ES11 ES12 EM1 | ES2.1 EM2 | ES3.1 ES3.2 ES3.3 EM3(1] ES41 EM4
Tema
1] T1.1 T1.1NormalISA 5.1 0,76 0,93
2| T1.2 T1.2Interpretad6n de diagramas | (0,59 0,85
3| T1.3 T1.3 Desarrollo de Diagramas 0,64 0,91
4] T1.4 T1.4Ejemplosdeprocesos 0,71 0,98
5| T2.1 T21 Tipos de Sistemas: 0,72 0,81
6l T22 T22Tiposde control: Lazo 0,59 0,72
71 123 T2.3 Control de variables en un 0,70 0,75
8] T3.1 T3.1 Tipos de modelo segiin: 0,65 0,88
9| T3.2 T3.2 Clasificaciéon de los 0,73 0,48
10] T3.4.1 'T3.4.1 Definicion de modelo 0,91 0,97
11| T3.4.2 T3.4.2 Leyes fisicas de los 0,81 0,95
12| T3.4.3 'T3.4.3 Generacion de 0,76 0,76
13| T3.4.4 T3.4.4 Analogia de los 0,68 091
14| T3.4.5 T3.4.5 Obtencion de las 0,97 0,74
15| T3.4.6 'T3.4.6 Linealizacion de 0,93 0,82
16| T4.1 T4.1 Sefales tipicas de 0,59 0,69
17] T4.2 'T4.2 Respuesta temporal 0,59 0,76

Nota: Los valores de satisfaccion van de 0 a 1 siendo 0 la minima satisfaccion y 1 la maxima
satisfaccion.

En la Figura 75 se presentan los temas de contenido que fueron evaluados en dos
ocasiones en correlacion con los instrumentos aplicados para dicha medicion.
También se presentan los promedios grupales de los valores de satisfaccion
obtenidos en cada prueba, los cuales se resaltan en verde cuando son iguales o
superiores al umbral del 60% y no se resaltan en caso contrario. Para identificar con
mayor claridad el cambio entre los valores grupales de satisfaccion se reducen las
mediciones en la Figura 76.

52 No todos los temas tuvieron dos mediciones debido a contratiempos e imprevistos académicos
dados por cierres, flexibilidad académica y otros eventos fuera de la clase.
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Figura 76. Comparacion entre el par de mediciones de los temas

# D Tema Med1 Med?2 |Diferencias
Tema
1l T1.1 T1L.1NormalISA 5.1 0,76 0,93 0,17
2| T1.2 T1.2Interpretadénde | 0,59 0,85 0,26
3| T1.3 T1.3 Desarrollo de 0,64 0,91 0,27
4] T1.4 T1.4Ejemplosde 0,71 0,98 0,27
5| T21 T2.1 Tiposde 0,72 0,81 0,09
6| T22 T2.2Tiposdecontrol: | 0,59 0,72 0,12
7| 12.3 T2.3Controlde 0,70 0,75 0,05
8| T3.1 T3.1 Tiposde 0,65 0,88 0,23

\O

T3.2 'T3.2 Clasificaciéon 0,73 0,48 -0,25

10} T3.4.1 T3.4.1 Definicion 0,91 0,97 0,06
11| T3.4.2 T3.4.2 Leyes fisicas | 0,81 0,95 0,14
12| 'T3.4.3 'T3.4.3 Generacion 0,76 0,76 0,00
13| T3.4.4 T3.4.4 Analogia de | 0,68 091 0,23
14{ T3.4.5 T3.4.5 Obtencién 0,97 0,74 -0,23
15| T3.4.6 T3.4.6 Linealizacion| 093 0,82 -0,11
16| T4.1 T4.1 Sefales tipicas 0,59 0,69 0,10
17| 'T4.2 'T4.2 Respuesta 0,59 0,76 0,17

Esta comparacion presentada en la Figura 76 se representa con la estadistica
descriptiva de las dos mediciones, en la Tabla 31.

Tabla 31. Estadistica descriptiva de las medias grupales de la satisfaccién por temas de
contenido

Med.1 Med.2 Diferencias

Media i 0,72 0,82 0,09

Desviacion estandar | 0,12 0,12 0,16
Valor min. 0,59 0,48 -0,25

Valor max. 0,97 0,98 0,27

Rango 0,38 0,50 0,52

Nota: Med. 1 (medicién 1) es considerada como el pretest y Med. 2 (medicion 2) es
considerada como el postest.

De la tabla presentada en la Figura 76 y la Tabla 31 se puede ver que en la mayoria
de los temas (13 de 17 temas) la diferencia fue positiva indicando que la media
grupal de las satisfacciones en esos temas mejoré después de la realimentacion, y
gue ademas la media de las medias grupales en la segunda medicion supero a la
de la primera medicion con igual desviacion estandar.
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También se puede notar que, aunque hubo mejoria en la media de la segunda
medicion, tanto el valor minimo como el valor maximo, la desviacion estandar y el
rango, no mejoraron lo suficiente, de hecho, el valor minimo fue menor que para la
primera medicion mientras que el valor maximo mejoré muy poco provocando que
el rango fuera considerablemente mayor para la segunda medicion. Sin embargo,
solo esta informacion no es suficiente para descartar la mejora, de hecho, un
diagrama de cajas y bigotes, presentado en la Figura 77, da mayor claridad sobre
las dos mediciones.

Figura 77. Diagrama de caja y bigotes de las mediciones de los temas de contenido®

, |

0,8

1

0,5 a

0,47

T T
Medicion 1 Medicin 2

En la Figura 77 se puede evidenciar visualmente la mejoria entre las dos mediciones
ademas de que presenta valores atipicos (el valor 14 de la primera medicién
correspondiente con la satisfaccion de 0,97 y el valor 9 de la segunda medicién
correspondiente con la satisfaccion de 0,48) que, al excluirse de la estadistica

53 Esta grafica fue obtenida con el programa SPSS.
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descriptiva, mejora considerablemente los resultados como se presenta en la Tabla
32.

Tabla 32. Estadistica descriptiva de las medias grupales de la satisfaccion por temas (con
y sin valores atipicos)

Med.1 Med.2 Diferencias

Media : 0,72 0,82 0,09

(Sin valores atipicos) . 0,71 0,84 0,14
Desviacion estandar = 0,12 0,12 0,16
(Sin valores atipicos) | 0,10 0,09 0,10
Valor min. | 0,59 0,48 -0,25

(Sin valores atipicos) | 0,59 0,69 -0,11
Valor max. . 0,97 0,98 0,27

(Sin valores atipicos) | 0,93 0,98 0,27
Rango . 0,38 0,50 0,52

(Sin valores atipicos) | 0,34 0,29 0,38

Nota: En esta tabla se presenta la estadistica considerando todos los valores y
considerando solo los valores no atipicos para hacer la comparacion.

En la Tabla 32 se presenta una notable mejoria en todos los estadisticos para el
caso de la segunda medicion manifestandose en: mayor media, menos desviacion
estandar, mayor valor minimo, mayor valor maximo, menor rango y mayor media de
las diferencias de las mediciones. Con esta informacién se puede concluir que hubo
mejoria para las satisfacciones grupales en la segunda medicién asociada con el
postest (después de la realimentacidn) con respecto a la primera medicion asociada
con el pretest (antes de la realimentacion).

Finalmente, para corroborar la conclusion anterior se hace una prueba estadistica
de la hipétesis donde se espera concluir con una significancia de 5% que existe
diferencia entre las mediciones obtenidas con el postest con respecto a las
mediciones obtenidas con el pretest.

Para este caso, se utiliza de nuevo el software estadistico SPSS donde se utiliza la
prueba de Wilcoxon de los rangos con signo que es una prueba no paramétrica para
la diferencia entre grupos relacionados (pretest-postest) y se toman los valores de
la “Figura 76. Comparacion entre el par de mediciones de los temas”. En cuanto a
la prueba estadistica de la hipétesis se tienen las siguientes dos hipétesis:
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e H,: No hay diferencia entre los resultados del pretest y el postest.
e H,: Si hay diferencia entre los resultados del pretest y el postest.

Para el andlisis de rangos de la prueba de Wilcoxon se tienen

presentados en la Figura 78.

Figura 78. Rangos de la prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

Rangos
Rango Suma de
T promedio rangos
Medicion 2 - Medicion 1~ Rangos negativos 32 9.67 29.00
Rangos positives 13P 8.23 107.00
Empates 1¢
Total 17

a. Medicion 2 = Medicion 1
h. Medicion 2 = Medicion 1
c. Medicion 2 = Medicion 1

los valores

Fuente: Tabla obtenida con SPSS para los datos de la comparacion del pretest y postest

de la Figura 76

En la Figura 78 se aprecia que las frecuencias de las diferencias positivas ((postest—
pretest) > 0) son mayor que las frecuencias de las diferencias negativas ((postest—
pretest) < 0), ademas, los resultados arrojados por SPSS para el estadistico de
prueba segun la prueba de Wilcoxon se presentan en la Figura 79.

Figura 79. Estadistico de prueba de Wilcoxon de los rangos con signo

Estadisticos de prueba®

Medicion 2 -

Medicion 1
Z -2,019°
Sig. asintotica (bilateral) 044

a. Prueba de Wilcoxon de los rangos con

signo

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Tabla obtenida con SPSS para los datos de la comparacion del pretest y postest

de la Figura 76.
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Con el p-valor de 0,044, menor que 0,05, se puede decir que se rechaza la hipotesis
nula (H,) por lo tanto se puede afirmar que si hay diferencia entre las mediciones
con una significancia del 5% vy, al ser la suma de rangos de las mediciones positivas
mayor que la suma de rangos de las mediciones negativas, se puede concluir
ademas que las notas de los postest son mayores que las notas de los pretest.

3.5.3 Conclusiones de la verificacion de la influencia de la realimentacién. De
los resultados obtenidos al comparar las mediciones se puede concluir que la
incorporacion de un sistema de control para el proceso de aprendizaje mejoré el
desemperio de los estudiantes en las pruebas realizadas debido al establecimiento
y aplicacion de planes de acciones reguladoras, las cuales, aunque se escogieron
para un nivel especifico de cada tema de contenido, fueron suficientes para mejorar
la satisfaccion global del tema de contenido.
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4. CONCLUSIONES GENERALES Y DISCUSION

La viabilidad para la integracion de los estandares, instrumentos y técnicas de
medicion y control en los procesos de ensefianza-aprendizaje (EA) depende de la
capacidad que tengan las asignaturas para implementar TIC en sus procesos, pues
esto facilita la obtencién de informacion de las especificaciones de alto nivel
jerérquico, como las competencias a desarrollar en el curso, a partir de los
instrumentos de medicién instalados directamente en los procesos de aprendizaje.>

La estructura de modulos y lecciones facilitd el disefio y aplicacion de los
instrumentos de medicion, asi como la recoleccion y tratamiento de informacion a
partir de ellos; puesto que permitié dosificar la ensefianza y aprendizaje de los
contenidos, con lineamientos temporales claros, facilitando la integracién entre los
resultados de los instrumentos y las vistas jerarquicas superiores de informacion
como competencias e indicadores de competencia.>®

Los procesos de docencia y discencia se pueden representar como sistemas de
control, de forma que se pueden especificar para establecer planes de control y
sistemas de medicién que permitan hacer seguimiento y evaluar el desempefio, a
través de la aplicacion de instrumentos de medicion constituidos por preguntas de
diferente nivel cognitivo para detectar debilidades categorizadas por niveles e
implementar acciones correctivas que correspondan con el nivel cognitivo donde se
manifestd la debilidad.>®

El sistema de control propuesto logra integrar de forma efectiva los estandares,
instrumentos y técnicas de medicion y control de tal forma que permite no solo medir
el estado de desempefio de los procesos en todo momento de aplicacién de los
instrumentos, sino que, al comparar las mediciones realizadas antes y después

54 Conclusion asociada con la pregunta de investigacién y la consecucion del objetivo especifico 1.
Logro evidenciado en las secciones 3.1 y 3.2 relacionadas con la Definicion y Medicion segun las
etapas de la metodologia implementada.

55 Conclusién asociada con la consecuciéon del objetivo especifico 1. Logro evidenciado en las
secciones 3.1 3.2 3.3 relacionadas con la Definicion, Medicion y Andlisis segln las etapas de la
metodologia implementada.

56 Conclusién asociada con la consecucion de los objetivos especificos 1 y 2. Logro evidenciado en
las secciones 3.1 relacionadas con la Definicion, Medicion y Disefio segun las etapas de la
metodologia implementada.
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(pretest y postest respectivamente) de la aplicacién de realimentacion y acciones
reguladoras para el refuerzo, se evidencio la mejora en dicho desempefio en cuanto
al aprendizaje de los estudiantes para los escenarios tratados en este trabajo de
investigacion. Esta determinacion del estado actual del sistema conlleva a
facilitacion en el seguimiento de los objetivos de control propuestos para el
sistema.®’

El modelo de procesos de docencia y discencia de Ensefianza-Aprendizaje en
Educacién Superior visto como un modelo de sistemas de control, logré caracterizar
los procesos de tal forma que se obtuvieran las especificaciones que conllevaron a
la mejora del desempefio de los estudiantes en las pruebas de aprendizaje
aplicadas.>®

Para el caso preciso de las evaluaciones de aprendizaje, siguiendo la apreciacion
de Edgar Dijkstra, citada por Zamora [53], que consiste en que “las pruebas
demuestran la presencia de errores, no su ausencia’, se puede esperar que las
evaluaciones de aprendizaje puedan ayudar a detectar debilidades mas no
evidenciar un aprendizaje, esto considerando también la dificultad de generar items
gue puedan evaluar de forma exhaustiva un contenido y sus conductas cognitivas
asociadas [8], [10].

La oportunidad de implementar muchos instrumentos de medicién se debe
aprovechar con caréacter formativo para tratar las debilidades de los estudiantes,
pero esa realimentacion implicita en la evaluacién formativa cobra especial sentido
si se presenta la oportunidad de evaluar de nuevo ese aspecto que ha sido
reforzado pues con ello se puede evidenciar la pertinencia de la mediacion y la
efectividad de las estrategias de aprendizaje implementadas por el estudiante.

57 Conclusion asociada con la consecucion de los objetivos especificos 1, 2 y 3, la respuesta a la
pregunta de investigacion y la prueba de la hipdtesis de investigacion. Logro evidenciado en las
secciones 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 relacionadas con la Definicion, Medicion, Andlisis, Disefio y
Verificacién segun las etapas de la metodologia implementada.

58 Conclusion asociada explicitamente con la consecucion del objetivo general. Logro evidenciado
en las secciones 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 relacionadas con la Definicion, Medicién, Analisis, Disefio y
Verificacién segun las etapas de la metodologia implementada.
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5. TRABAJOS FUTUROS

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacién se presentaron diferentes
desafios que se plantearon como trabajos futuros por no estar incluidos en los
objetivos y alcances del proyecto y por considerarse de importancia para continuar
con el proceso de investigacion. Algunos de estos desafios y sus propuestas de
solucién se presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Matriz de causa-efecto de problematicas para futuros trabajos

Problemética encontrada (Futuros desafios)

Propuesta de solucién

MOODLE no cuenta con aplicativos que permitan el
analisis de datos propuesto para hacer seguimiento y
control del aprendizaje de forma automatica. (ver seccién
3.3 Andlisis de las mediciones)

Sistema de medicion y
seguimiento implementado
directamente desde MOODLE

Los niveles propuestos para la taxonomia de Bloom no
son del todo excluyentes en cuanto a que hay acciones
en las que no se puede definir con completa certeza a
qué nivel pertenecen. (ver seccién 3.4.1 Sistema de
control propuesto)

Revisar la correlacion que pueda existir entre la
satisfaccion obtenida para los diferentes niveles
cognitivos. (ver seccion 3.3 Analisis de las mediciones)

Estandarizacion de la
taxonomia para la variable
cognitiva.

No se puede evaluar de forma exhaustiva cada nivel
cognitivo de cada tema porque se requeririan muchas
preguntas y porque se puede redundar en preguntas que
evaltuan lo mismo, por lo cual seria conveniente que las
pruebas se adaptaran a las respuestas dadas a preguntas
anteriores de tal forma que la prueba se concentre en
detectar debilidades y corroborar fortalezas. (ver seccién
3.2 Medicién de los procesos de Ensefanza-Aprendizaje
(EA))

Las preguntas deberian contar con diferentes atributos
como duracion sugerida, complejidad, nivel cognitivo,
tema asociado, subtema asociado, palabras clave,
etcétera, con el fin de que sean seleccionadas utilizando
diferentes criterios. (ver secciéon 3.2 Medicion de los
procesos de Ensefianza-Aprendizaje (EA) )

Pruebas inteligentes:
adaptativas y personalizadas.

Se deberia ofrecer a los estudiantes acciones correctivas
personalizadas dependiendo de su estilo de aprendizaje,
esto requiere una caracterizacion mas detallada de las
estrategias didacticas desde la ensefianza y desde el
aprendizaje. (ver seccién 3.4.1 Sistema de control
propuesto)

Estrategias didacticas
personalizadas segun
propiedades de ensefianza —
aprendizaje - evaluacién y
estilo de aprendizaje de los
estudiantes.
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Probleméatica encontrada (Futuros desafios)

Propuesta de solucién

No se conocen las propiedades evaluativas de las
estrategias didacticas y seria conveniente usarlas segin
las competencias a medir y los objetivos a conseguir. (ver
seccion 3.2 Medicion de los procesos de Ensefianza-
Aprendizaje (EA) )

No se conoce la efectividad de las estrategias didacticas y
la relacion con el estilo de aprendizaje o con otros
aspectos asociados con el aprendizaje de los estudiantes.
(ver seccién 3.4.1 Sistema de control propuesto)

Dificilmente se puede medir en los estudiantes la
capacidad de resolucion de problemas con las
herramientas propuestas por defecto. (ver seccién 3.2
Medicién de los procesos de Ensefianza-Aprendizaje (EA)
)

Revisar métodos de calificacién avanzados utilizando
MOODLE®. (ver seccion 3.2 Medicién de los procesos de
Ensefanza-Aprendizaje (EA) )

Implementaciéon de MOODLE
para la evaluacion de
resolucién de problemas en
Ingenieria

Se puede definir un modelo de madurez de la
implementacion y una estrategia recomendada para dicha
implementacion, asi como una arquitectura documental
que estandarice las vistas y plantillas requeridas para la
adecuada implementacion del sistema. (ver secciones 3.1
3.23.435.1)

Facilitar la revision del desarrollo de las acciones
reguladoras recomendadas por el sistema por parte de los
estudiantes. (Se sugiere inicialmente manejar el sistema
de puntos de bonificacion a los estudiantes que muestren
que estan haciendo las acciones reguladoras
recomendadas). (ver seccion 3.4 Disefio del Sistema de
Control )

Definicion y estandarizacion de
estrategias de implementacion
del Sistema de Seguimiento y
Control del Aprendizaje

No se conoce muy bien el SPADIES propuesto por el
MEN [16] y no se sabe como integrarlos con modelos de
madurez de procesos de ensefianza y aprendizaje. Se
podria integrar el sistema de seguimiento y control del
aprendizaje (Control Operativo) propuesto en este trabajo
de investigacién, con la propuesta del MEN (Control
Estratégico y Téctico) (ver seccién 3.1 3.2 3.4)

Sistema de control tactico y
estratégico y su integracién con
el sistema de control operativo
y el SPADIES del MEN

59

Este

tema se ha propuesto en un
https://docs.moodle.org/all/es/M%C3%A9todos avanzados de calificar

foro de MOODLE que se encuentra en:
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