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INTRODUCCION

Este libro es el resultado del Proyecto de Investigacion titulado “Ra-
zonamiento Espacial y Aprendizaje del Disefio” cofinanciado por la
Universidad Pedagdgica Nacional de Bogota y el Instituto para la
Investigacion Educativa y el Desarrollo Pedagogico' -1.D.E.P.

Se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo 1: Metacognicion y Aprendizaje. Presenta una sintesis
de investigaciones relevantes sobre el tema de la autonomia en el
aprendizaje. La informacion se estructura teniendo en cuenta la evo-
lucion que ha tenido este cuerpo de investigaciones, mostrando el
desarrollo de modelos de investigacién con capacidad explicativa
creciente. Esta parte centra su interés en los aportes conceptuales,
los modelos tedricos y los desarrollos sobre una teoria de la medi-
cién de la metacognicion.

Capitulo 2: Dominio de conocimiento de la Investigacion. Ca-
racteriza los problemas seleccionados para el desarrollo del am-
biente experimental. En esta parte se hace una presentacion del
dominio de conocimiento relacionado con el disefio, como un con-
junto muy especifico cuyo proceso de solucion es objeto de estudio
en esta investigacion.

' Contrato registrado con el nimero 128/1997 por |.D.E.P. y con el nimero135/
1997 porla U.P.N..



Capitulo 3: Metodologia. Se hace una especificacion detallada
del entorno computacional de la investigacién y de los procedimien-
tos experimentales desarrollados para validar las hipotesis.

Capitulo 4: Analisis estadistico de datos. Presenta los resulta-
dos de la investigacion utilizando los modelos de Analisis Factorial
de Varianza y de Regresion Mdltiple. Con el primero se contrastan
la eficacia, eficiencia y el rendimiento obtenidos por los sujetos en
los nueve modulos que estan constituidos por juegos y configura-
dos en cuatro modalidades, segun la combinacion de las dos varia-
bles experimentales: sin activadores de juicios de metamemoria y
sin sugerencia de estrategias; sin activadores de juicios de
metamemoria y con sugerencia de estrategias; con activadores de
juicios de metamemoria y sin sugerencia de estrategias; con
activadores de juicios de metamemoria y con sugerencia de estra-
tegias. Con el segundo se evalian la capacidad predictiva de las
variables grupo, eficacia y eficiencia en tres etapas de la evolucion
del aprendizaje en un médulo de entrenamiento con respecto a la
eficacia y eficiencia en un segundo problema, considerado de ge-
neralizacion.

Capitulo 5: Interpretacion de resultados cuantitativos. Se inten-
ta construir una vision de conjunto de la dindmica de las variables
dependientes relacionandola con la variacién generada por los jue-
gos. Se indaga por generalidades para abrir paso a las explicacio-
nes relacionando los datos con la teoria. Los puntos relevantes sir-
ven de nexo para el analisis cualitativo del cual se ocupa el siguien-
te capitulo.

Capitulo 6: Analisis Cualitativo. Se realiza una categorizacion
de los procesos de trabajo desarrollados en los modulos de meca-
nismos y posicion - direccion, utilizando los protocolos generados
por el computador, convertidos en programas ejecutables que si-
mulan los procesos seguidos por los sujetos. Se caracterizan los
diferentes grupos de trabajo y se contrastan los factores eficacia,
eficiencia y rendimiento.



Capitulo 7: Discusion y Conclusiones. Se realiza una discusion
de los resultados a la luz de la teoria, los coteja con investigacio-
nes previas. y hace proyecciones para futuros trabajos.

Con este trabajo esperamos contribuir al desarrollo del pensamien-
to abstracto en los jovenes bachilleres de nuestro pais, segun la
intencion de la convocatoria que nos llevo a ser acreedores a la
ejecucion de este proyecto?.

2 Ellibro hace referencia a un Software que se puede conseguir con los autores
o con los patrocinadores.

iii



CAPITULO I

METACOGNICION Y APRENDIZAJE

1.- LA IMPORTANCIA DEL APRENDIZAJE
AUTONOMO EN LA SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO

La perspectiva del aprendizaje autbnomo esta vigente en los idea-
les educativos del presente siglo y se vuelve mas importante en la
medida en que se consolidan la Era de la Informacién y la Socie-
dad del Conocimiento.

La Era de la Informacion se caracteriza por la regulacion de proce-
s0s sociales, politicos y econdmicos con base en informacion y por
el desarrollo consecuente de infraestructuras tecnologicas avanza-
das para su manejo. El fenébmeno mas prominente es el incremento
del cambio en paralelo con la producciéon masiva de datos que se
divulgan a través de los medios de comunicacion de masas y de
redes electronicas.

En la dinamica de los sistemas sociales, existe el siguiente ciclo de
realimentacién positiva: a mayor cambio, mayor informacién y vice-
versa, que unido al avanzado desarrollo de tecnologias, es respon-
sable de la creciente explosion de datos. El ser humano muestra
una buena capacidad para organizar informacion en categorias y
hacer generalizaciones y poca capacidad para manejar datos de
bajo nivel que tipicamente sobrecargan su memoria, razén por la
cual se presenta una nueva dificultad: la de procesar las grandes
cantidades de informacién que se generan.



El fendmeno no tendria importancia si el ser humano no tuviera que
decidir con base en informacién y hacerlo en un mundo que se
mueve entre la colaboracion y la competencia.

Los datos hacen una representacion de lo particular en el tiempo y
en el espacio. Las decisiones se toman sobre categorias de even-
tos que se sucederan en tiempos y espacios diferentes. Este hecho
hace que el decisor tenga que elaborar generalizaciones a partir de
los datos, encontrando en ellos estructuras y regularidades comu-
nes para proyectarse en una prevision de sucesos futuros. A estas
regularidades y estructuras se les denomina conocimiento.

La posibilidad de decidir estd condicionada por la capacidad de
desarrollar conocimiento a partir de los datos y, como la produccion
de éstos evoluciona permanentemente, también la produccion de
conocimiento es objeto de cambios continuados tanto a nivel cuali-
tativo como cuantitativo. En estas condiciones, se valida la afirma-
cién segun la cual la informacién no sélo incluye los datos, sino que
genera nuevas formas de pensar, afectando los parametros que la
gente toma como base para hacer juicios y tomar decisiones en la
vida diaria (Scheffler, 1986).

La relevancia del fendmeno que se acaba de presentar da pie para
caracterizar la Sociedad del Conocimiento con base en dos
indicadores: el desempefio de actividades repetitivas por agentes
artificiales y la incorporacion de niveles crecientes de conocimiento
a los puestos de trabajo.

Los agentes artificiales son manifestaciones de las tecnologias de
la informacién en su esfuerzo por simular a los agentes naturales y
asumen dos versiones: los programas de agente y los robots. Los
primeros reciben como entrada datos y dan como salida un dato
transformado que es util para otro proceso; los segundos son capa-
ces de procesar informacion y desarrollar trabajo. Un robot normal-
mente incorpora un programa de agente. Ejemplos de los primeros
son los cajeros automaticos, los procesadores de texto, los asisten-
tes de procesos administrativos; de los segundos, los robots moévi-



les utilizados en las fabricas de carros, en el mantenimiento de avio-
nes y en la carga de vehiculos

El indicador de incorporacién de conocimiento a los puestos de tra-
bajo tiene una manifestaciéon organizacional y otra individual.

En lo individual aparece la necesidad de incorporar cada vez ma-
yores niveles de conocimiento y habilidades en el desempefio de
roles y funciones. En el campo organizacional, para que una insti-
tucion pueda sobrevivir y crecer requiere incorporar a su dinamica
un ritmo de aprendizaje corporativo igual o mayor que el del cambio
en su entorno (Garrat, 1990). Resultado de este proceso es el
porcentaje creciente de puestos de trabajo que requieren conoci-
miento especializado (Wiig, 1994).

Frente a la necesidad de conocimiento y a la superproduccion de
datos se han destacado dos estrategias que tratan de potenciar a
los individuos y a las organizaciones para incrementar la genera-
cidén de conocimiento: la una esta constituida por el uso de técnicas
de inteligencia artificial para encontrar regularidades y hacer gene-
ralizaciones a partir de base de datos (Fayyad, Piatetsky, Smyth,
1996) y la otra, al desarrollo de habilidades de aprendizaje auténo-
mo por parte de los individuos. En el capitulo de la metodologia se
realizara una ampliacién de la primera estrategia; en este capitulo
nos referiremos a la autonomia en el aprendizaje.

El informe Aprender a Ser (Faure, 1972) y otros ensayos de
prospectiva (Toffler, 1970) visualizaron el futuro de la sociedad
exitosa con base en el conocimiento y el aprendizaje autbnomo.
Dos razones son relevantes dentro de esta concepcion:

La primera sustenta la necesidad de desarrollar la capacidad creativa
e innovadora para adecuarse a las circunstancias cambiantes, lo
cual no se logra en condiciones de aprendizaje heterodirigido y la
segunda tiene que ver con el costo y velocidad de la actualizacion
requerida en las empresas dinamicas para mantener niveles de
competitividad deseables.



2.- UNA MIRADA EVOLUTIVA SOBRE LA AUTONOMIA
DEL APRENDIZAJE

Para una mejor comprension del concepto de autonomia en el apren-
dizaje, nos permitimos esbozar, en forma general , tres momentos
que, a nuestro modo de ver, son los mas relevantes en su evolu-
cion: la teoria del autocontrol, la cual enfatiza la relacién de los
sujetos con el entorno y las consecuencias del desempefio; el estu-
dio auto dirigido donde aparece como elemento basico el agente
decisor sobre los eventos de instruccién; y la metacognicién que
se basa en la distinciéon entre un conocimiento objeto y meta-co-
nocimiento.

2.1.- EL APRENDIZAJE AUTONOMO EN LA PERSPECTIVA DEL
AUTOCONTROL

Los siguientes son los componentes que constituyen la concepcion
de aprendizaje de esta corriente (Kanfer y Philips 1970):

Aprendizaje como resultado: es una clase de comportamiento
observable que se elicita en un conjunto de condiciones especifi-
cas con una probabilidad alta.

Proceso de aprendizaje: es pasar de una probabilidad baja en
unas condiciones a una probabilidad alta en las mismas condicio-
nes.

Determinantes del aprendizaje: es generado por una relacion fun-
cional entre una ejecucion y sus consecuencias sobre la probabili-
dad siguiente de esa ejecucion en las condiciones definidas; las
condiciones antecedentes y la consecuencia son los determinan-
tes de la probabilidad.

Autocontrol: se efectia en la medida en que el sujeto maneja los
determinantes de su propio aprendizaje.



Esta aproximacion realizé estudios experimentales tendientes a
validar su modelo. Una aproximacion conocida es la llamada eco-
nomia de fichas -usando la metafora del sistema econdémico-, en la
cual las consecuencias estan representadas por fichas (especie de
moneda) que se pueden obtener en la medida en que se va logran-
do el aprendizaje. Las condiciones antecedentes estan constitui-
das por el ambiente y los materiales de instruccién. En condicion
de autocontrol el sistema es manejado por el mismo sujeto que
aprende, en tanto que en la de control externo es el maestro o un
agente equivalente el que hace de administrador.

En Maldonado y Sequeda (1974) se analiza como la estructura de
un ambiente de aprendizaje incide en el desarrollo de habitos, en
términos tanto de la duracién como en la eficiencia de las sesiones
de estudio libre, de nifios de cuarto grado de primaria en el area de
matematicas. El espacio fisico se dividié en dos salas: una para
juegos, descanso y alimentacion y otra para estudio. El sujeto po-
dia decidir entre estudiar o estar en el ambiente de descanso. Las
actividades en la sala de descanso tenian un valor en fichas, las
cuales podia ganar desarrollando ejercicios en la sala de estudio.
El sujeto podia establecer sus objetivos tanto a nivel de estudio
como de descanso. No se contaba con ningun instructor que le en-
sefiara; el aprendizaje debia obtenerlo por si mismo de materiales
de estudio disponibles. Los resultados muestran una evoluciéon en
su capacidad de aprendizaje de un promedio del 51% aun 73% y la
duracion promedio de las sesiones de estudio pasaron de 17 a 69
minutos.

Otro estudio (Maldonado et al., 1977) comparé condiciones de es-
tudio autodirigido con condiciones de clase, donde el profesor rea-
liza las explicaciones del material de aprendizaje. Los sujetos fue-
ron cuatro grupos de estudiantes de primer semestre en un curso
introductorio de Sicologia del Aprendizaje: Un primer grupo tenia
instruccion dada por un profesor; el segundo contaba con la misma
instruccion y los materiales de estudio; el tercero tenia los materia-
les de estudio y debia presentar una entrevista con el profesor, una
vez estudiados los materiales, y el cuarto grupo disponia de los



materiales, presentaba pruebas y recibia guias para que después
de la prueba hallara las respuestas explorando por si mismo el mis-
mo material. Segun los resultados, los materiales de estudio crean
diferencias significativas en el aprendizaje; en condiciones de estu-
dio autodirigido el estudiante puede obtener el mismo rendimiento
que bajo la direccion de un profesor y finalmente la evaluacién de
materiales mediante guias después de hacer pruebas gener6 un
progreso mas sostenido en relacion con los estudiantes de los otros
grupos.

Para la escuela del analisis del comportamiento, el tema de
autocontrol no fue tendencia dominante, pero logré plantear una
metodologia consistente para su investigacion. Los resultados de
estos trabajos tienen el valor de ser replicables y generalizables a
diferentes entornos.

El tipo de enfoque epistemoldgico hizo que se pusiera atencion en
los eventos externos y, en consecuencia, se centro en el analisis de
eventos motivacionales. Su metodologia de indagar por los facto-
res motivantes y crear sistemas motivacionales es responsable de
su dinamica y de su efectividad. Cuando el estudiante identifica lo
que busca y se coloca metas reales y en términos de eventos ob-
servables asegura de por si una ganancia, si en su entorno existen
las condiciones de apoyo que hagan posibles sus aspiraciones.

Pero, la misma fuente de su éxito, le cred limitaciones para enten-
der los fendmenos que estudiaba. Sus limitaciones estan en el he-
cho de dejar de lado el estudio de las representaciones mentales
de los sujetos cuando realizan actividades de autocontrol.

2.2.- EL ESTUDIO AUTODIRIGIDO

Un aporte reconocido en la superaciéon del modelo estimulo-res-
puesta en la investigacion de la autonomia del aprendizaje surge
de la distincién hecha por Gagné (1977), Gagné y Briggs (1979)
entre eventos internos y externos en el aprendizaje. Los primeros
se refieren a procesos que suceden al interior del estudiante y los



externos a dimensiones del entorno que sirven de activadores de
los eventos internos. Esta aproximacion presenta una taxonomia
de nueve eventos internos (Atencidn, expectativa, recuperacion de
informacién en memoria de trabajo, percepcién selectiva, codifica-
cidn significativa, recuerdo y respuesta, refuerzo, recuerdo con aso-
ciaciones, generalizacion) que se relacionan con otros tantos even-
tos externos (ganar atencion, informar al sujeto del objetivo del apren-
dizaje, estimular el recuerdo de aprendizajes previos, presentar
estimulos con caracteristicas diferenciantes, guiar el aprendizaje,
elicitar la ejecucion, dar feedback informativo, valorar la ejecucion,
fortalecer la retencion y la transferencia del aprendizaje).

Esta relacion da una base para definir los procesos de aprender en
relacion con los procesos de ensefiar. Los primeros se definen por
la sucesion de eventos de aprendizaje, los segundos, por la suce-
sidon de eventos de instruccién. En este contexto, la instruccién puede
entenderse como la disposicién de una serie de eventos a través
de los cuales el aprendiz logra comunicaciéon con una fuente de
informacién y obtiene como resultado cambios a nivel de sus es-
tructuras conceptuales, valorativas o psicomotrices.

Gagné distingue frente a la instruccion un aprendizaje intencional y
otro incidental. El primero se desarrolla mediante instrucciéon, o sea
asociacion intencional de eventos de instruccién con eventos de
aprendizaje en contraste con el segundo.

Vista en su conjunto, la instruccion implica decisiones. Los patro-
nes de decision relacionados con el aprendizaje intencional reci-
ben el nombre de estrategias de aprendizaje (Gagne, 1985).

El control de esa serie de eventos puede estar en manos de un
agente externo al estudiante (por ejemplo, un instructor o un pro-
grama de computador), en manos del mismo estudiante (caso en el
cual hablamos de aprendizaje autodirigido), o distribuido entre el
estudiante y el agente externo (Gagné, 1985; Briggs, 1968).



Como el control sobre los eventos de instruccion se desarrolla me-
diante un proceso de decisiones en una sucesion temporal, se en-
tiende el aprendizaje autodirigido como el conjunto de decisiones
que el estudiante toma en un proceso especifico de instrucciéon
(Wydra, 1980).

La aparicion del computador y su incorporacién al campo educativo
dio lugar a que se impulsara la tendencia de programas de compu-
tador controlados por el estudiante versus programas de computa-
dor que controlaban al sujeto.

Atkinson ( 1972a, 1972b) evalub tres estrategias en la secuencia
instruccional de material. La experiencia se desarrollé con 120 es-
tudiantes en tres condiciones experimentales:

a) aleatoriamente el computador presenta los items
b) el estudiante controla la secuencia y selecciona la palabra

c) respuesta sensitiva para que el computador la seleccione
usando un modelo matematico.

Los resultados encontrados en la evaluacion al final del entrena-
miento mostraron que los mayores puntajes se dieron en la primera
condicién, es decir en orden aleatorio; los siguientes se dieron con
la escogencia por parte de los estudiantes y los terceros por el
computador. Una semana mas tarde, al aplicar una prueba de re-
tencidn, se presentd un cambio en los puntajes de evaluacion asi:
mayor puntaje en los alumnos que trabajaron con la tercera estrate-
gia - seleccién por el computador -; luego, aquellos que tomaron la
segunda condicion de trabajo, - la escogencia por parte del estu-
diante - y ocuparon el tercer lugar quienes trabajaron con la se-
cuencia al azar.

Las observaciones sistematicas sobre el aprendizaje de los estu-
diantes permitieron llegar a la conclusion de que el aprendiz no es
un decisor efectivo frente a condiciones de seleccién de estrate-



gias y que un modelo inteligente permitiria al computador ser un
buen asesor en decisiones instruccionales.

Newkirk (1973) encontré que estudiantes que escogian sus propias
estrategias recordaban mas después de dos semanas que aque-
llos que habian sido controlados por el computador, resultados que
fueron confirmados por Mandinach (1984) quien ademas encuen-
tra que los estudiantes que se auto-regulan tienen mayor capaci-
dad de discriminar lo relevante de lo irrelevante y mayor capacidad
de transferir el conocimiento a tareas nuevas.

Estudios como los de Lahey et al. (1975) y Balson et al. (1984) que
comparan condiciones de autocontrol con programas de computa-
dor y con clases normales, encuentran que los estudiantes pueden
aprender en condiciones de aprendizaje autodirigido tanto como
bajo la direccion de un profesor 0 de un programa de computador y
muestran como las estrategias de aprendizaje constituyen un factor
critico para su mejoramiento.

Los estudios de Faust (1974), Curtin et al., y Bunderson (1976)
muestran indices promedios de desercion altos de los estudiantes
bajo condiciones de autocontrol comparados con las condiciones
de control externo y en general deficiencia en las estrategias de
aprendizaje. En estas condiciones la pregunta por la posibilidad de
entrenar en estrategias de aprendizaje surge inmediatamente.

Seidel (1975) encontrd en un ambiente donde los estudiantes po-
dian escoger entre las siguientes alternativas instruccionales: Re-
visar -llevar al estudiante al comienzo del tépico que esta estudian-
do- Recapitular -mostrar una lista de los topicos estudiados- Prue-
ba -tomar un test- Topico -escoger tema-, que el 70% del aprendi-
zaje se logra la primera vez que se estudia el tema; que los estu-
diantes mas aventajados evaluan mejor su propio nivel de logros y
puede decidir sobre |la cantidad de estudio adicional requerido para
aprender un tema vy, finalmente, que los estudiantes de mas bajo
nivel usan mas opciones, pero, con menor resultado. Esta investi-
gacion hace pensar sobre el nivel de conocimientos previos para



acceder a estudio autodirigido. La primera hipotesis que aparece
es que se requiere un conocimiento minimo del tema para poder
adentrarse a condiciones de autodireccion.

Whitlock (1976) encontrd que los estudiantes que percibian el tema
de estudio como mas dificil se involucraban menos en su estudio.
Este hallazgo llevaria a pensar que se requeriria un dominio mini-
mo del tema para poder estudiarlo por cuenta propia. Este trabajo
se complementa con Fisher et al. (1975) que muestran que los es-
tudiantes cuando deciden por si mismos sobre los temas a estudiar
muestran mayor compromiso en el desarrollo de su auto instruc-
cion. Por otra parte, Garhart y Hannaffin (1986) encuentran que los
estudiantes en condiciones de estudio autodirigido tienen dificulta-
des para valorar su nivel de comprension durante su proceso de
aprendizaje. Gay (1986) y Gay (1985) encuentra que quienes tie-
nen mayor conocimiento de un tema pueden orientar mejor su pro-
pio proceso de instruccion.

Tennyson et al. (1980), Tennyson (1981), Johansen y Tennyson
(1983) y Goeztfried y Hannaffin (1985) estudiaron el efecto de sis-
temas adaptativos que usan un modelo de estudiante para dar su-
gerencias sobre: estrategias, secuencia y ritmo de aprendizaje.
Encontraron que con estos sistemas los estudiantes lograban ni-
veles de aprendizaje superiores a los obtenidos por sistemas con-
trolados por el computador que con sistemas controlados exclusi-
vamente por los estudiantes, abriendo el campo a la incorporacion
de métodos de Inteligencia Artificial aplicados al desarrollo de ca-
pacidades de estudio autodirigido.

Si bien se reconoce el avance de esta corriente en la identificacion
de problemas relevantes relacionadas con el estudio autodirigido,
su enfoque sigue siendo muy externo a la actividad intelectual de
los sujetos. Esta deficiencia es superada a través de los desarro-
llos sobre metacognicion.
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2.3- METACOGNICION

El poder de regular el propio aprendizaje es objeto de estudio ac-
tual del area de la ciencia cognitiva denominada metacognicion.
Entre las propiedades diferenciantes del ser humano se puede se-
Aalar su capacidad de reflexionar sobre su propio conocimiento.
Esto le permite proponerse como objetivo incidir sobre la direccidén
de sus propios procesos cognitivos. La metacognicion es un area
de investigacion en ciencia cognitiva que puede describirse como
aquella que toma como objeto de estudio el conocimiento que el ser
humano desarrolla sobre la manera como aprende, percibe, re-
cuerda, piensa o actua (Metcalfe & Shimamura, 1994). En otros
términos, la metacognicion desarrolla conocimiento sobre el proce-
so de conocimiento.

Inicialmente la metacognicion se preocupd por la evolucion en la
reflexion sobre el proceso de conocimiento (Flavell & Wellman, 1977
Brown, 1978). Recientemente se enfoca al estudio de las relacio-
nes de la metacognicion con los procesos de aprendizaje, memoria
y solucion de problemas.

El estudio de los procesos metacognitivos se vio obstaculizado por
la discusion metodologica sobre la introspeccion. Sin embargo, con
los avances en la ciencia cognitiva, se desarrollaron acercamientos
metodolégicos orientados a identificar los procesos reflexivos de
las personas en su actividad cognitiva y asegurar validez cientifica
en sus aseveraciones. El andlisis de protocolos de reportes verba-
les (Ericson y Simon, 1993), que se viene aplicando al estudio de
los procesos cognitivos relacionados con la inteligencia artificial,
puede considerarse como una de estas aproximaciones.

Nelson & Narens (1990) presentan un modelo de los procesos
metacognitivos compuesto de dos niveles: el nivel meta y el nivel
objeto, que interactuan mediante flujos de informacién de dos cla-
ses: control y monitoreo.
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El nivel objeto esta constituido por el conocimiento acerca de los
sistemas externos al sujeto cognocente y se manifiesta como re-
presentaciones o modelos de esos sistemas y sus interrelaciones.
El metanivel es una representacion o modelo del conocimiento que
se tiene a nivel objeto.

METANIVEL

Flujo de
MONHOre0| g informacion

Control

NIVEL-
OBJETO

Esquema 1.-Nelson & Narens (1990). Modelo metacognitivo compuesto de dos
estructuras: El metanivel contiene un modelo del Nivel-Objeto y dos relaciones de
flujo de informacién.

El flujo de informacion en términos de control se ejerce del nivel
meta al nivel objeto; esto quiere decir que el primero puede modifi-
car al segundo en tanto que el segundo sélo envia informacién so-
bre sus estados al primero.

Las operaciones de control estan constituidas por: iniciacion de
acciones; continuar o terminar acciones.

El monitoreo desarrolla la representaciéon sobre el nivel de conoci-
miento a nivel objeto. Neison & Narens (1990) distinguen el
monitoreo retrospectivo (el juicio sobre una respuesta previa) y el
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monitoreo prospectivo (juicio a cerca de futuras respuestas). El
monitoreo prospectivo lo dividen en juicios a cerca de la facilidad
de aprendizaje, emitidos previamente a la adquisicion de un apren-
dizaje (EOL = easy of learning); juicios acerca del aprendizaje y
que se emiten durante o después de un aprendizaje acerca de la
ejecucion futura de ese aprendizaje (JOL = judgments of learning);
juicios acerca de items que no se recuerdan en el momento y que
valoran si se tienen 0 no aprendizajes que ya se aprendieron o se
estan aprendiendo (FOK = feeling-of-knowledge).

En la solucidén de problemas, Davison, Deuser & Sternberg (1994)
sefialan como procesos metacognitivos la identificacién y defini-
cion del problema; la representacion mental del problema; la
planeacion de procedimientos a seguir y la evaluacion del conoci-
miento a cerca del desempefio. Tanto las caracteristicas del sujeto
como las caracteristicas del problema y del entorno influyen en el
éxito en la aplicacion de estos procesos metacognitivos.

Identificacion del problema. El primer paso en la soluciéon de un
problema consiste en codificar los elementos criticos del problema,
llevarlo a memoria de trabajo y extraer de la memoria de largo plazo
la informacion que es relevante a estos rasgos (Newell & Simon,
1972). La representacion es mas facil en el caso de problemas bien
estructurados que en el caso de problemas débilmente
estructurados.

La representacion mental del problema. Ayuda a reducir las exi-
gencias de memoria, a organizar las condiciones y reglas del pro-
blema y a determinar si ciertos pasos estan permitidos y si son
productivos (Kotosky, Hayes &Simon, 1985). La representacion del
problema es una estructura cambiante a través de su solucion. Los
cambios de representacion se llevan a cabo segun tres procesos
mentales: codificacion, combinacién y comparaciéon selectivas
(Davidson & Sternberg, 1986). Por el primero se identifican rasgos
que no se habian visto como relevantes en pasos anteriores; por el
segundo, se reunen elementos de la situacion problema de una
manera que no habia sido evidente en pasos anteriores; por el terce-
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ro, se identifican nuevas analogias, metaforas o modelos que se
usan para resolver el problema.

La planeaciéon de procedimientos. Una vez que se tiene una re-
presentacion mental del problema, se requiere que el sujeto identi-
fique los pasos a seguir y los recursos a utilizar. Generalmente se
hace dividiendo el problema en subproblemas e identificando re-
cursos (Greeno, 1980; Hayes & Flowers, 1983). Las personas tien-
den a planear en relacion inversa a la familiaridad con el problema
(Pea & Hawkings, 1987). Debido a que planear requiere tiempo, los
sujetos mas jovenes planean menos detalladamente que los mayo-
res (Stenberg & Nigro, 1980). La falta de planeacién se asocia con
un mayor numero de errores (Stenberg, Rifkin, 1979). En el proce-
so de planeacion los sujetos se apoyan muchas veces en heuristicas.
Las tres siguientes son las mas conocidas: 1. Analisis medio-fin
que trata de reducir la distancia entre el estado actual de! problema
y el estado al cual uno quiere llegar; 2. Trabajo hacia adelante que
parte del estado inicial del problema y trata de llegar al estado de-
seado; 3. Trabajo hacia atras que parte del estado deseado y trata
de regresar hacia atras hasta hallar el estado inicial.

Evaluacion de soluciones. En la medida en que una persona
trabaja en la solucion de un problema, requiere registrar lo que va
haciendo, lo que va logrando, y lo que aun necesita hacer (Flavel,
1981).

Osborne (1998) afirma que hay una creciente evidencia de que la
metacognicion es un elemento importante de Ia inteligencia y la
cognicion y tiene influencia en el aprendizaje de diferentes areas,
citando a autores como: Borkouski (1985); Stenberg, (1984).

Ademas del conocimiento sobre el propio conocimiento y sobre el
uso del conocimiento para controlar procesos cognitivos, incluye
aspectos mas especificos como: prediccion, monitoreo, coordina-
cion y revision de la realidad.
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Este constructo se ha dividido en otros componentes como son:
metamemoria, metacomprension, autorregulacién y entrenamiento
en esquemas Yy transferencia.

La metamemoria es el conocimiento y conciencia del individuo de
sus conductas, estrategias y su sistema de memoria, incluyendo
pero no limitdndose a: la conciencia de las diferentes estrategias
de memoria, el conocimiento condicional sobre el uso de las estra-
tegias, el monitoreo sobre el uso de la memoria y la capacidad de
ajuste de procedimientos defectuosos en caso de fallas de memo-
ria.

Metacomprensién y su monitoreo es el proceso de conciencia acer-
ca de la comprension y de como comprender, incorpora su
monitoreo para detectar fallas y ajustar estrategias para corregir-
las.

Autorregulacion es la capacidad de alterar estrategias con base en
experiencias pasadas y en el monitoreo activo de las actividades
en ejecucion.

Entrenamiento en esquemas es el desarrollo de estructuras
cognitivas para dar un marco de referencia que permita la com-
prensidn de la informacion.

Transferencia es la aplicacidon de una estrategia aprendida para
resolver tareas diferentes. (Osman y Hannafin, 1992)

3.- IMPORTANCIA DE LA METACOGNICION,

Stenberg (1984) incluye la metacognicidén como una dimensién de
la inteligencia basada en las siguientes razones: primero siguiendo
a Pressley, Borkouski y Schneider (1987) considera que es una
habilidad crucial para el aprendizaje y el éxito en la educacién. Se
ha encontrado que si se comparan los estudiantes de bajo rendi-
miento con los de alto, estos ultimos tienen repertorios mas amplios
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de estrategias, son mas flexibles en sus aproximaciones a la solu-
cién de los problemas, tienen mas informacion sobre las circuns-
tancias en las cuales las estrategias son apropiadas, valoran la
relacion entre esfuerzo y ejecucién y monitorean con mayor cuida-
do el uso de las estrategias y la secuencia apropiada de activida-
des. La metacognicion se considera como conjunto de comporta-
mientos que pueden ser aprendidos mediante actividades acadé-
micas.

Jausovec (1994) encontr6 que se puede mejorar de manera signifi-
cativa el rendimiento de estudiantes a través de su entrenamiento
en aspectos metacognitivos como clasificacion de problemas, iden-
tificacion de estrategias e identificacion de circunstancias en las
cuales se pueden aplicar.

Franks, Vye, Auble, Meszynski, Perfetto, Bransfrod, Stein, y
Littelefield (1982) mostraron que los estudiantes desarrollan su ca-
pacidad de recordar cuando son entrenados para encontrar por qué
los pasajes son dificiles y con qué estrategias afrontar estas difi-
cultades.

Un estudio hecho por Cardelle-Elawar (1995) mostr6é que los estu-
diantes de bajo rendimiento al ser entrenados en habilidades
metacognitivas incrementaron el 249% su rendimiento en matema-
ticas comparado con un grupo control, igualmente mostraron un
incremento notorio en motivacion por el aprendizaje.

De manera similar Worden (1983) hallé que cuando los estudiantes
muestran deficiencias en memoria y son entrenados en estrategias
metacognitivas, tales como repaso, su ejecucion académica mejora
substancialmente; en general, los estudiantes con mayor entrena-
miento metacognitivo logran mayor rendimiento académico (Wang,
Haertl, Walberg, 1990).
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4.- ENFOQUE COMPUTACIONAL DE LA
METACOGNICION

El aprendizaje maquina ha tenido como objetivo simular en compu-
tador los procesos de aprendizaje que se dan en los seres huma-
nos, con el propésito de obtener una mayor comprension y generar
un cuerpo tedrico consistente. Los primeros trabajos se caracteri-
zaron por su simplicidad y se limitaron a describir aspectos mecani-
cos de los procesos de adquisicion de conocimiento, tomando como
punto de partida los desarrollos de la sicologia conductual. A partir
de la década del 80 aparece una tendencia a desarrollar modelos
mas comprensivos como es el caso del enfoque de aprendizaje
guiado por objetivos. Los problemas centrales para este enfoque
son: el origen de los objetivos de aprendizaje, el rol de estos para
guiar otras tareas instruccionales y la escogencia apropiada de
estrategias para lograr estos objetivos. Este ultimo aspecto esta
estrechamente relacionado con la metacognicion como se escribid
anteriormente. Los dos siguientes trabajos ilustran esta aproxima-
cion:

Xia y Yeung (1995) desarrollan un sistema capaz de seleccionar
dos tipos de estrategias para resolver problemas: la una denomina-
da OPS (Opportunistic Problem Solver) y la otra, IPS ( Intentional
Problem Solver). En la primera, el solucionador del problema esco-
ge una estrategia antes de adquirir informacion sobre el ambiente y
sus transformaciones. En la segunda, el solucionador decide la
estrategia con base en la informaciéon que va tomando del medio
ambiente. La evolucién del espacio del problema en este modelo
se representa por un vector de tres factores: el conjunto de objeti-
vos, el conjunto de oportunidades y el nivel de incertidumbre aso-
ciada con la frecuencia de fracasos de las acciones planeadas. Con
base en esta categorizacion simula un solucionador que puede cam-
biar entre estrategias guiadas por objetivos y estrategias guiadas
por informacion del espacio de oportunidades. La seleccion de es-
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trategias se muestra fundamental para el proceso de adaptacion de
los sistemas al entorno.

Ram y Cox (1995) estructuran, en un programa de computador
(Meta-AQUA), un meta-modelo que describe el proceso de razo-
namiento mismo y que opera junto con un modelo del mundo que
constituye su dominio. El meta-modelo se usa para representar el
razonamiento del sistema durante la ejecucion de la tarea, las deci-
siones que toma mientras lleva a cabo el razonamiento y los resul-
tados. Cuando aparece una falla es capaz de examinar
introspectivamente su propio proceso de razonamiento, para deter-
minar donde esta el problema y usa esta comprension para mejorar
sus propias estrategias de aprendizaje. El valor de este sistema
esta en que, ademas de guiar el aprendizaje acerca del mundo,
ayuda al razonador a mejorar su conocimiento.

Meta-AQUA se activa en una condicion de comprension incompleta
de un dominio nuevo de aprendizaje. A medida que se pone en
marcha, desarrolla objetivos de aprendizaje que guian su proceso
de busqueda. El programa modela como un razonador inteligente
decide por la mejor manera de realizar una tarea; introspectivamente
analiza sus propios éxitos y fracasos; razona acerca de lo que ne-
cesita aprender, selecciona las estrategias de aprendizaje apropia-
das para adquirir informacion y activa los algoritmos requeridos para
adquirir nuevo conocimiento, modificar el existente o reorganizar la
memoria.

Como se puede intuir, este enfoque posiblemente logre avances en
la creacion de ambientes computacionales favorables al desarrollo
de habilidades metacognitivas y en la construccion de modelos ex-
plicativos de los procesos.
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5.- UN MODELO PARA EL ESTUDIO DE
TRANSFERENCIA DE ESTRATEGIAS DE
APRENDIZAJE

La transferencia de estrategias de aprendizaje entre conjuntos de
objetivos tiene especial importancia en la economia del aprendiza-
je y forma parte del enfoque educativo basado en la filosofia del
aprender a aprender.

Maldonado y Andrade (1996) encuentran que hay correlacion po-
sitiva entre desarrollo de estrategias y retencion de conceptos, pero
que esta correlacién disminuye cuando se presentan problemas
nuevos y sugieren la hipétesis de que los estudiantes que usan
estrategias fuertes podran desarrollar mayor retencion de concep-
tos. En estas condiciones surge la necesidad de un modelo cohe-
rente que permita interpretar la dinamica de la transferencia de es-
trategias.

Pirolli y Recker (1994) estudian los procesos de generalizacion de
estrategias entre problemas de recursiéon sobre listas y numeros en
programacién en LISP. La estructura del ambiente incluye: ejem-
plos, adquisicion de habilidades mediante: exposicion de materia-
les; presentacion de ejemplos relevantes y solucion de ejercicios.
Examina cédmo la instruccién y los ejemplos afectan el desarrollo de
la pericia, su transferencia a través de tareas de programacién, como
las diferencias de interpretacidén de la instruccidn y las referencias
de los estudiantes sobre sus soluciones afectan los resultados.
(Pirolli, 1991)

Anderson et. al (1989) atribuye un gran porcentaje de habilidades
de programacion a un conjunto simple de habilidades de aprendi-
zaje. Pirolli (1991) analiza la transferencia del aprendizaje a partir
de ejemplos de programacién a nuevas habilidades y Chi et al(1989)
analizan las diferencias en las explicaciones de los ejemplos por
parte de los estudiantes y como éstas se relacionan con los resul-
tados en la soluciones de problemas de fisica.
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5.1.- MODELO DE PRODUCCION DE PROGRAMAS

Para estudiar la relacion entre estrategias de aprendizaje y transfe-
rencia de conocimiento en el dominio de la programacién Pirolli y
Recker (1994) parten de la diferenciacion entre conocimiento de-
clarativo y procedimental, es decir entre saber qué y saber como.

Los sistemas de produccién -equivalentes a reglas de produccion-
representan el conocimiento procedimental o know -how y generan
potenciales transiciones de estado en el conocimiento, al identifi-
car condiciones especificas en el ambiente de la tarea y en la me-
moria de trabajo para generar acciones especificas, tanto cognitivas
como fisicas. Este conocimiento no representable por reflexion, se
supone que es la clase de conocimiento sobre el cual un agente
puede reflexionar, interpretar o reelaborar.

En el esquema 2. Se expresa el marco de anadlisis general de los
estudios realizados.

Los sujetos leen instrucciones textuales y ejemplos, situacién en la
cual el estudiante usa su conocimiento anterior para interpretar y
explicar los textos y ejemplos. Estas interpretaciones y elaboracio-
nes conducen a nuevo conocimiento declarativo que se puede al-
macenar en memoria de largo plazo y se les denomina auto-expli-
caciones. Esta es una expansion del modelo de comprension de
textos (Kintsch, 1986; Van Dijk y Kintsch,1983) en el cual el objetivo
del estudiante es construir una representacion mental coherente
para interpretar el material que se le presenta.

Después de leer los materiales instruccionales y los ejemplos a los
estudiantes se les da un problema como ejercicio. La solucion
involucra una mezcla de tareas y subtareas nuevas y familiares.
Las situaciones de subtareas familiares evocan reglas de produc-
ciébn previamente adquiridas (habilidades cognitivas). La efectivi-
dad y eficiencia de estas reglas de produccion se mejoran a través
de la practica mediante mecanismos reforzadores.
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TEXTO DE

INSTRUCCION

EJEMPLOS

INTERPRETACION DE
TEXTO

USO INTERPRETATIVO
DEL CONOCMIENTO
DECLARATIVO PARA

GUIAR BUSQUEDA DE

IMPASES

LA APLICACION DEL
CONOCMIENTO
ESPECIFICO DE LA
TAREA

CONOCMIENTO
DECLARATIVO DEL
DOMINIO Y LAS TAREAS

SOLUCION DE
PROBLEMAS

CONOCIMIENTO
ESPECIFICO Y
EFICIENTE DE LA
TAREA

EXPLICACION DE EJEMPLOS

REFLEXION SOBRE
LA SOLUCION DE
PROBLEMA

ADQUISICION O
FORTALECIMIENTO DE
HABILIDADES COGNITLVAS
ESPECIFICAS DE LA TAREA

Esquema 2.- Un modelo para el anilisis de la tranferencia de
estrategias de aprendizaje
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Cuando las situaciones problema son nuevas generan obstaculos
cognitivos que pueden ser resueltos a través del uso de estrategias
generales de solucién de problemas -tales como analogias- y por la
aplicacién de conocimiento declarativo relevante obtenido de la lec-
tura de textos y ejemplos. El conocimiento declarativo se usa de
manera interpretativa para guiar la soluciéon de los nuevos proble-
mas. La eficacia de la solucion depende en este caso de la inter-
pretacién particular desarrollada por el individuo a partir del texto y
los ejemplos.

La solucion de los problemas da lugar a nuevo conocimiento espe-
cifico de la tarea que se manifiesta en reglas de produccion. Nuevo
conocimiento declarativo acerca del dominio puede también origi-
narse de la reflexion de los estudiantes sobre la solucion de los
problemas o de la estructura o marco conceptual usado para su
solucion. Es por eso que procesos como la autoexplicaciéon y la
reflexidn se consideran estrategias que activan los estudiantes; se
asume que estas estrategias han sido adquiridas como habilidades
cognitivas en experiencias previas.

Nuevas reglas de produccion se originan en la medida en que se
aplica conocimiento procedimental a fuentes de conocimiento de-
clarativo. La interpretacion de las fuentes varia ampliamente de tal
manera que los materiales para unos estudiantes son mas signifi-
cativos y generalizables que para otros.

La calidad de los materiales influye en la dificultad de la solucion de
los problemas nuevos y en la calidad de las producciones deriva-
das de su solucion. Las variaciones en los ejemplos y en los textos
presentados a los estudiantes y en las autoexplicaciones y reflexio-
nes afectan la ejecucion en situaciones nuevas y las habilidades
derivadas de esa ejecucion. Aqui convergen, en consecuencia, la
influencia de factores pedagégicos y factores subjetivos del estu-
diante para lograr transferencia de estrategias de situaciones co-
nocidas a nuevas.
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5.2.- ANALISIS DE LOS PROCESOS DE TRANSFERENCIA

Single y Andersson (1989) sefalan cuatro caracteristicas de la trans-
ferencia de habilidades cognitivas:

1.- Las reglas de produccion son aprendidas de manera indepen-
diente y transferidas de igual manera

2.- Las reglas de produccion aparecen como todo o nada a través
de la compilacién del conocimiento.

3.- Se fortalecen con el uso y se puede predecir mayor confiabilidad
y velocidad con el incremento de la practica.

4.- Se pueden aplicar a diferentes situaciones .

El trabajo de Pirolli toma como indicadores de la produccion y trans-
ferencia los errores y el tiempo de solucidn. Las tasas de error es-
peradas y los tiempos para la produccién individual se mejoran como
funcion del aprendizaje y de las oportunidades de practica. En el
caso de estudio las oportunidades para las producciones individua-
les se pueden identificar examinando los registros sobre secuen-
cias de problemas.

Sobre la base de las observaciones saca las siguientes conclusio-
nes: La primera tiene que ver, que gran cantidad del mejoramiento .
cerca el 50% ocurre en la oportunidad inicial de generar produc-
cién (Anderson et al. 1989). La segunda es que las funciones de
aprendizaje para las producciones se mejoran cuando un ejemplo
de instruccion ilustra los pasos de solucién de un problema analo-
go; los mejoramientos que se han obtenido llegan hasta un 60% en
la oportunidad inicial del aprendizaje de produccién y este aprendi-
zaje no parece afectar la velocidad de produccion de las reglas
(Pirolli, 1991).

El modelo que interpreta el proceso de transferencia de estrategias
es presentado por los autores de esta manera: Ante un problema
particular de programacién sucede lo siguiente:
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1. Un conjunto de producciones corresponde a las que
ya fueron usadas en problemas anteriores: pro-
ducciones viejas.

2. Un conjunto de producciones nuevas que se tie-
nen que aprender en esta situacion -posiblemente
a través de un ejemplo ilustrativo o de interpreta-
ciones del material de instruccion-. Estas son Pro-
ducciones nuevas.

3.  Untercer conjunto de producciones que no corres-
ponden con el ejemplo. Otras producciones.

El conjunto total de producciones es la suma de producciones de
cada subconjunto que se puso en ejecucion. Si se piensa en la tasa
de errores esperados, sabiendo que hay una tasa de error para
cada subconjunto y un nimero de producciones para el ejemplo, se
podria tener una forma de cuantificacion asi:

PV = Producciones viejas
PN = Producciones nuevas
OP = Otras producciones
E= nimero de errores esperados
k = nidmero de producciones viejas ejecutadas
m = numero de producciones nuevas ejecutadas
n = numero de otras producciones ejecutadas
E=kP,+mP_ +n0O,
Tomemos este ejemplo:
PV=0.3
PN =03
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OP=04

k=3
m=5
n=2

E=3*03+5"03+2%04=24

Se esperarian 2.4 errores sobre el conjunto de producciones.

5.3-. CONTRASTACION DEL MODELO

El trabajo de Pirolliy Recker (1994) presenta dos experimentos sobre
solucién de problemas en el dominio de la programacién. Cuatro
problemas de recursién sobre numeros, cuatro problemas de
recursion sobre listas y dos problemas mixtos de recursion sobre
numeros v listas. Los 20 estudiantes leyeron materiales textuales
que contenian instrucciones sobre el tema y luego fueron asigna-
dos al azar segun las siguientes secuencias:

1. Cuatro problemas de recursién sobre numeros, cuatro
problemas de recursién sobre listas y dos problemas
mixtos.

2. Los problemas de listas y numeros se presentaron de
manera alternada y finalmente los dos problemas mix-
tos.

El ambiente de estudié fue un tutor inteligente para ensefiar Lisp que
administraba instrucciones y ejemplos. Luego se presentaban nue-
vos problemas que pertenecian a una de las dos clases de proble-
mas tratados: niumeros o listas. En estas condiciones se analiza el
efecto de secuenciacién, ejemplos, transferencia y practica sobre la
media de errores en la solucién de problemas de programacion.
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Los resultados mostraron efecto significativo de los ejemplos sobre
la solucién de problemas, disminuyendo la tasa de error; el ejemplo
tuvo mayor efecto cuando era de la misma clase que el problema
que se habia utilizado en el entrenamiento. La secuencia no mostré
efecto significativo. Estos resultados son coherentes con el modelo
en el cual se predice que la transferencia de reglas de produccion
es proporcional a las similitudes con las experiencias previas, es
decir, mas reglas de produccién previamente aprendidas se llevan
a la nueva situacion y hay menos reglas nuevas. Finalmente se
muestra que los errores disminuyen con la practica.

Un segundo experimento replica al primero, pero introduce los pro-
tocolos de informes verbales como metodologia para el analisis de
datos. Las auto-explicaciones de los protocolos fueron organiza-
das como elaboraciones que se clasificaron en niveles.

La primera clasificacion: dominio, monitoreo, estrategias, activida-
des, nueva lectura y otras. La categoria dominio la divide en: acep-
ciones, hipotesis y preguntas. Cada una de las categorias las cruza
con las siguientes: operacidn, resultado, entrada, estructura, rela-
cion, referencia, propdésito, analogia, condiciones y planes.

Los resultados obtenidos del experimento se pueden resumir de la
siguiente manera:

Los buenos estudiantes producen mas elaboraciones que los estu-
diantes de menor rendimiento. En el procesamiento de instruccio-
nes textuales los buenos estudiantes producen mas monitoreo, es-
trategias y frases que producen acciones que los estudiantes de
menor rendimiento, en su conjunto estos son indicadores de
metacognicion. Las expresiones del monitoreo indican conciencia
de la comprension, las expresiones de estrategias indican concien-
cia de posibles caminos para mejorar la comprension y las de habi-
lidad indican conciencia de la estructura de la tarea.

En el procesamiento de los ejemplos los buenos estudiantes produ-
jeron mas elaboraciones respecto al dominio y a las estrategias
que los estudiantes de menor rendimiento, es decir que los mejores
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estudiantes contaron con mayor conocimiento declarativo y las ela-
boraciones sobre estrategias, nuevamente sugiere mayor nivel so-
bre metacognicion.

En cuanto al impacto sobre las elaboraciones de nuevas habilida-
des cognitivas sugieren que estas elaboraciones estdn mejorando
la adquisicién inicial pero no las siguientes; es decir que las expli-
caciones elaboradas por los sujetos son Utiles en primera instancia
pero que sus resultados posteriores no implican mejoramiento sis-
tematico.

Las explicaciones que se enfocan sobre el contenido nuevo de la
leccidbn son mas productivas. Quienes dedican tiempo a planear
soluciones pueden ser mas efectivos en la solucidén de nuevos pro-
blemas.

Las reflexiones que se focalizan en la comprension de abstraccio-
nes subyacentes a los programas y a entender cdmo funcionan los
programas parecen estar mas relacionados con el aprendizaje.

Finalmente, el estudio muestra que los estudiantes que elaboraron
protocolos de informe verbal trabajan en forma diferente en compa-
racion con los que trabajan en silencio, mostrando un poder regula-
dor de la verbalizacion sobre las elaboraciones.

6.- MEDICION DE LA METACOGNICION

Uno de los aspectos fundamentales en la investigacion sobre
metacognicion es el desarrollo de definiciones operacionales que
especifiquen condiciones de observacién y medida. Algunos estu-
dios se han hecho al respecto:

1.- Garner y Reis (1981) presentan una medida conductual de la
metacognicion a partir de la observaciéon de las relecturas que ha-
cen los estudiantes, bajo el supuesto de que el buen monitoreo de
la comprension debe mirar hacia atras para ver si existen pregun-
tas que aun no se han respondido. Encontraron que cuando se
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compararon estudiantes de alto y bajo rendimiento, los segundos
desarrollaban un 700% mas de relectura. Por otra parte, los aven-
tajados mostraron entre un 55% y un 90% de insatisfaccion en com-
paracion con un 7% en los menos aventajados. Estos resultados
muestran que la relectura es un buen indicador para medir la buena
comprension en la lectura.

2.- Dixon & Hultsch (1983) desarrollan un instrumento para medir
las siguientes dimensiones de la metamemoria en los adultos:

1. Conocimiento de informacion sobre habilidades de me-
moria

2. Uso de informacién acerca de las habilidades para re-

cordar

Conocimiento sobre procesos basicos de la memoria

Conocimiento de la capacidad de memoria

Percepcion de las habilidades de memoria como estable

o declinante a largo plazo

6. Regularidad con la cual el que responde busca y se com-
promete en actividades que pueden dar apoyo al desem-
pefo cognitivo

7. Conocimiento de la influencia mutua entre estado emo-
cional y desempefio cognitivo

8. Percepcion de la importancia de tener una buena memo-
ria y de desempefiarse bien en tareas de memoria.

ok w

Solamente el uso de informacién de la memoria y percepcion del
cambio en la memoria se pueden considerar como habilidades
metacognitivas.

Osborne (1998) afirma que la mayoria de las mediciones sobre
metamemoria se enfocan sobre el conocimiento de los procesos y
estrategias y no sobre el control, evaluacién o monitoreo de los
procesos.

3.- Otero, Campanario y Hopkins (1992) evallian la habilidad de
monitoreo cognitivo mediante la presentacion de seis textos, cuatro
de los cuales incluian contradicciones. Se les instruyd para que
subrayaran los textos con frases problema, explicaran por escrito
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cual era la dificultad y calificaran el pasaje segun su nivel de com-
prensibilidad en escala de 1 a 4. Se califica la habilidad de monitoreo
cognitivo combinando la identificacion de inconsistencias con la
calificacién dada a la frase, de tal manera que los puntajes mas
bajos corresponden a los estudiantes que no identifican las
inconsistencias y califican a los pasajes como altamente
comprensibles y los puntajes mas altos para los que identificaban
los pasajes inconsistentes y los calificaban con los puntajes mas
bajos de comprensibilidad. Es un trabajo que inicialmente se mues-
tra promisorio pero que aun no ha sido normalizado.

4.- Clements & Nastasi’'s (1990) tratan de medir la metacognicion
como componente de la inteligencia segun Sternberg. Presentan
cinco problemas, cada uno disefiado para ser resuelto mediante un
solo componente metacognitivo:

1.  Decidir sobre la naturaleza del problema

2.  Seleccionar recursos para resolver un problema
3. Combinar recursos para solucionar el problema,
4.  Seleccionar una representacion mental

5.  Monitorear el proceso de solucion.

Se califica de acuerdo al nUmero de sugerencias necesitadas para
resolver el problema. La confiabilidad es relativamente satisfacto-
ria (0.84 a 1), aunque se cuestiona la validez del instrumento en
relacion con los tres primeros componentes del cuestionario.

5.- Howard-Rose & Winne (1993) aplican un cuestionario
(Metacognitive Questionnaire) de 18 preguntas de escogencia mul-
tiple acerca de procesos cognitivos en tareas académicas que se
acaban de concretar, incluyendo los siguientes aspectos:

1. Atencion

2 Repeticion de informacion

3. Monitoreo

4. Seguimiento de estimulos continuos

5. Transformaciones y revision de transformaciones espe-
cificas e inferencias

6. Planeacion de estrategias
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7. Seleccion entre estimulos e items relevantes
8. Relaciones con conocimiento anterior
9. Organizacion de secuencias de tareas.

Este cuestionario incluye aprendizajes de orden inferior que nor-
malmente no son tomados dentro del concepto de metacognicién y,
ademas, adolece de baja confiabilidad.

6.- Allen & Armour-Thomas (1993) incluye un inventario de
escogencia multiple, presenta situaciones de problemas hipotéti-
cos e incluye los siguientes aspectos:

1. Definicion del problema

2. Seleccidon de acciones componentes de estrategias de
representacion mental

3. Asignacion de recursos

4.  Monitoreo de solucion.

De estos aspectos el mas reconocido como solucién metacognitiva
es el de monitoreo de la solucién. El cuestionario fue objetado debi-
do a que no mide parametros de metacognicion sino el deseo de
hacerlo. Los datos muestran una baja confiabilidad.

7.- Vadhan y Stander (1994) le piden a los estudiantes de pregrado,
en un curso de sicologia, que hagan prediccion sobre sus califica-
ciones en el curso. Se encontré que los buenos estudiantes eran
buenos también para predecir sus calificaciones; lo contrario suce-
di6é con los estudiantes de bajo rendimiento.

8.- Tobias y Everson (1996) desarrollan un instrumento de medida
para evaluar el monitoreo del conocimiento, la habilidad para
monitorear el aprendizaje mediante la diferenciacién entre lo cono-
cido y lo desconocido. Le pregunta a los estudiantes frente a cada
problema si lo pueden resolver o no; sus predicciones son compa-
radas con su desempefio y analizadas de acuerdo con los resulta-
dos. La prueba se usa para medir la valoracién del conocimiento y
no el monitoreo del conocimiento. La confiabilidad del instrumento
es adecuada y tiene buen nivel de prediccidon, se ha probado en
estudiantes de la escuela primaria y universitarios con éxito.
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9.- Maldonado y Andrade (1996) desarrollan en un ambiente
computacional un método para activar y medir juicios de
metamemoria a través de los siguientes componentes:

En el primer caso el sujeto debe explorar una pantalla de computa-
dor para encontrar puntos encubiertos. Aqui se le pide al sujeto que
estime el niumero de intentos requeridos para encontrar la solucion;
se le da informacién sobre el nimero de intentos estimados y el
namero de intentos realizados; finalmente se le informa sobre el
puntaje obtenido. Lo que se observa es que el sujeto revisa y valora
tanto sus hipétesis como las estrategias de busqueda, dando lugar
a monitorear el proceso de solucion.

En una segunda condicién, se presenta un rompecabezas, en el
cual se le solicita al sujeto estimar el grado de seguridad sobre su
respuesta y se le da retro-informacion consistente en el puntaje de
autoevaluacion. En este caso se realiza un nivel de valoracion so-
bre la seguridad y apropiacion de las estrategias de solucién plan-
teadas por el sujeto.

Para el tercer caso, el de la verbalizacién, se le pide al sujeto esti-
mar el grado de seguridad de su respuesta, se le da informacién
sobre el grado de seguridad estimado y sobre la correspondencia
de su respuesta con el conocimiento expresado por Arnheim (1971)
y el puntaje obtenido en cada respuesta. En esta situacion se da un
proceso de feedback, evidenciando los logros con respecto a las
estrategias de solucion planteadas.

En un cuarto caso, se le presenta al sujeto un texto, en el cual debe
encontrar la idea principal, las relaciones, inferencias, problemas y
ejemplos. Se le pide estimar el grado de seguridad sobre su res-
puesta y se le da informacion sobre su autoevaluacion, los puntajes
obtenidos y acumulados que se basan en la concordancia de sus
respuestas con el conocimiento expresado por Arnheim (1971).
Aqui se obtiene por parte del sujeto una evidencia consciente de
los niveles de comprensidn tedricos que sustentan el conocimiento
del problema y su solucién.
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Las cuatro formas descritas anteriormente para realizar la mediciéon
de metacognicidon en esta investigacion, se desarrollaron con dos
variantes: en la primera se realizaron los mismos ejercicios pero
se le suprimié el recibimiento de retro-informacioén scbre la
autoevaluacion del sujeto; en la segunda no se exige autoevaluacion
y tampoco se le da retro-informacion sobre su autoevaluacion, pero
si se le entrega informacion sobre el puntaje obtenido en cada caso.

10.- VanLeuvan y Wang (1997) trataron de registrar la pronuncia-
cion manifiesta de los estudiantes en clase y aunque la confiabilidad
de las observaciones es baja, ellos encontraron que los estudian-
tes que tenian capacidad de auto-interrogarse tenian rendimiento
mas alto que aquellos que no lo hacian.

11.- Markaman (1977) propone como medida del monitoreo de com-
prension el numero de pistas que solicita un jugador para darse
cuenta de que no puede resolver un problema con la informacion
disponible en un juego. Esta prueba muestra alta confiabilidad asi
como validez predictiva. Se destaca por su simplicidad y elegan-
cia.

12.- Osborne (1998) define la autorregulacién en términos de
planeacion de monitoreo y ajuste a logro de objetivos. Afirma que
es una de las areas en las cuales se ha realizado menos investiga-
cién. Se han utilizado tres estrategias para evaluarla:

1.  Aplicacién de cuestionarios que evallan retrospectiva-
mente el desarrollo de actividades de autorregulacion.

2. Entrevistas.

3. Juegos como la torre de Hanoi.

Los cuestionarios y las entrevistas, en general, son consistentes
con los conceptos de autorregulacion, pero no la miden cuando
esta sucediendo sino el recuerdo que tiene los sujetos de la misma.
En los juegos se observan los errores y la correccion de los mismos
durante el proceso; aunque es una condicion ideal para la medicion
de esta dimensién metacognitiva, no son muchos los estudios de-
sarrollados al respecto (Welsh, 1991).
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CAPITULO I

DOMINIO DE CONOCIMIENTO DE LA
INVESTIGACION

El tema de la metacognicion se ve de especial importancia en la
formacion de mentes creativas cuando se trata de areas como las
del disefio. Dificilmente se podria sustentar que el pensamiento
creativo se desarrolla en condiciones de baja autonomia en el pro-
ceso de aprendizaje (Maldonado y Andrade, 1996). Es probable
que la actividad creativa en el disefio esté acompafada de niveles
altos de metacognicion. En este trabajo interesan dos aspectos: los
juicios de metamemoria y las estrategias de solucion de problemas.
El dominio de aplicacion es el razonamiento espacial.

La inteligencia espacial comprende: la habilidad para reconocer
instancias de un nuevo elemento, la habilidad para transformar o
reconocer una transformacién de un elemento en otro, la capaci-
dad para crear imagenes del entorno y luego transformarla. Hay
dos formas de representacion: por codigo verbal y por codigo de
imagenes (Gardner, 1988).

El problema de la representacién del conocimiento en IA se perfila
como un esfuerzo por modelar una dimension importante del razo-
namiento de sentido comun con proyecciones en el disefio de siste-
mas inteligentes capaces de movimiento y acciones adaptativas en
el espacio (Rich, Knight, 1994).
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Las siguientes pueden considerarse como dimensiones fundamen-
tales en la representacion del razonamiento espacial: la habilidad
de reconocer la identidad de un objeto cuando se ve desde angulos
distintos, la habilidad de imaginar el movimiento o desplazamiento
interno entre las partes de un objeto, la habilidad para pensar en
las relaciones espaciales en que la orientacion corporal del obser-
vador es parte esencial del problema (Gardner, 1994 ).

La aproximacién que asume este trabajo toma en cuenta los mode-
los de representacion cualitativa del razonamiento espacial de su-
jetos que aprenden a resolver problemas de orden grafico basados
en computador. El dominio para estos problemas esta conformado
por la percepcion del equilibrio, la percepcion de volumen por com-
binacion de forma y color, el movimiento y el significado en el espa-
cio bidimensional (Arnheim, 1971), la representacion de relaciones
de posicion y orientacion (Hernandez, 1995) y la representacion
grafica de mecanismos (Hegarty, 1995).

En su conjunto los procesos que lleva a cabo un estudiante al re-
solver los problemas que se presentan se pueden caracterizar como
aprendizaje por descubrimiento. El computador despliega al usua-
rio un ambiente estructurado en el cual sus acciones producen in-
formacion y el sujeto debe ir descubriendo las relaciones que le
permiten control sobre el ambiente, de tal manera que al final del
proceso, el control por parte del usuario sea completo. A continua-
cion se hace un desglose detallado de estos problemas.

1. PROBLEMAS SOBRE EQUILIBRIO

Tanto visual como fisicamente, el equilibrio es el estado de distribu-
cion de las partes por el cual el todo ha llegado a una situacion de
reposo. En una composicion equilibrada todos los factores de for-
ma, direccién y ubicacion, se determinan entre si del tal modo, que
no parece posible ningun cambio, y la totalidad manifiesta el carac-
ter de «necesidad» para cada una de sus partes.
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Los problemas que se toman para esta investigacion se presentan
en un ambiente mixto de graficos y texto - el texto se subordina a
los graficos-, donde se siguen los lineamientos planteados por
Arnheim (1971) y Wong (1997).

La percepcién es un proceso dinamico resultante del “juego de ten-
siones entre objetos, colores y formas, movimientos y tamanos”
(Arnheim, 1971: 24). Un circulo colocado dentro de un cuadrado
desarrolla un conjunto de relaciones que influyen en los procesos
perceptivos de tal manera que varia el efecto sobre el observador
en la medida en que varian las posiciones del circulo con respecto
al cuadrado que le sirve de marco (llustracion 2.1).

[lustracion 2.1

En el modo de pensar de Arnheim, existe una estructura de fuerzas
perceptuales -estructura inducida- que el observador usa para ha-
cer inferencias; es decir, que a partir de ciertas configuraciones, el
perceptor obtiene informaciéon que no esta explicitamente repre-
sentada. Tales inferencias se refieren especialmente a concepcio-
nes de equilibrio, movimiento y significado.

Las fuerzas perceptivas se equilibran en el centro que se convierte
en un punto de reposo, quietud, o punto muerto con relacion al
movimiento; aqui todas las fuerzas se anulan. En un segundo or-
den estan los puntos distribuidos en las cuatro esquinas, puntos
subordinados al centro, donde la confluencia de fuerzas generan
equilibrio, especialmente si los cuatro puntos estan ocupados. En
un tercer nivel se encuentran los puntos que se distribuyen en las
lineas que unen a los cuatro puntos con el centro y entre si, y las
diagonales y verticales que cruzan por el centro. Las zonas de des-
equilibrio, que permiten, por tanto, inferir movimiento estan ubica-
das fuera de estas zonas.
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El ambiente grafico esta representado por la pantalla, la cual es un
espacio bidimensional donde se plantea un problema a resolver.

Para la busqueda el sistema provee informacion sobre la distancia
entre la ubicacion de un click y la ubicacion de un elemento - punto
o linea-. La ubicacion del click, por estar bajo control del sujeto, es
conocida para él y la ubicacion del elemento le es desconocida y es
objeto de la busqueda.

El ambiente textual, Permite dar orientaciones al usuario y cumple
las siguientes funciones:

1. Presentar al usuario el problema.

2. Dar informacién al usuario sobre la distancia del click
con respecto al elemento - punto o linea - en dos formas
posibles (numérico o cualitativo).

1.1. PROBLEMA 1. LINEAS EN EQUILIBRIO

El problema consiste en hallar cuatro lineas en equilibrio.

El sujeto hace click en dos puntos por donde piensa que pasa la
linea. El computador le informa sobre la distancia y direccion de
los puntos que dibujé en relacion con la linea de equilibrio mas
proxima. Para mayor control sobre el entorno dispone de una regla
que puede activar haciendo click sobre ella.

Este problema tiene las siguientes caracteristicas:

1.  Elespacio bidimensional que da cabida a las lineas ocul-
tas estd comprendido por un area cuadrada de dimen-
siones constantes, sensible a la interaccion con el usua-
rio.

2. La expresion lineas en equilibrio hace referencia a con-
ceptos que probablemente tiene cada sujeto con varia-
ciones de interpretacion con respecto a otros sujetos.
Igualmente el nimero cuatro restringe el espacio de bus-
queda.
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3. La direccidén es una propiedad inherente al concepto de
equilibrio. En el ambiente la direccién es fija y esta defi-
nida mediante la funcion tangente en el espacio carte-
siano. Especificamente se tomaron cuatro direcciones
en el cuadrado: diagonal de izquierda a derecha, diago-
nal de derecha a izquierda, vertical y horizontal, pasan-
do siempre por el centro del cuadrado.

La posicion de las lineas es fija.

La solucién al problema es la distancia definida dentro
del rango de 0 a 10 pixeles (150 unidades de pagina en
ToolBook, pantalla SVGA Standard), para cada uno de
los dos puntos que dibuja el usuario y por los cuales se
proyecta una linea recta.

o

1.2. PROBLEMA 2. LINEAS AL AZAR
El problema consiste en hallar una linea dentro del cuadrado.

El sujeto hace click en dos puntos por donde piensa que pasa la
linea. ElI computador le informa sobre la distancia de los puntos
que dibujé en relacion con ella. Hay una regla que puede activar,
haciendo click sobre un icono.

En este problema se tiene las siguientes caracteristicas:

1. El espacio bidimensional que da cabida al segmento de
linea oculta estd comprendido por un area cuadrada de
dimensiones constantes, sensible a la interaccion con el
usuario.

2. La expresion linea hace referencia al concepto de seg-
mento de linea ubicada dentro del cuadrado, proyectada
con longitud indefinida y con variaciones de interpreta-
cién con respecto a otros sujetos. Igualmente el numero
uno restringe el espacio de busqueda.

3. La direccion es variable y no esta asociada al concepto
de equilibrio. La direccién se fija para cada juego, pero,
cambia entre juegos y esta definida mediante la funcién
tangente en el espacio cartesiano.
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4. La posicion de las lineas es fija durante cada juego, y
varia de un juego a otro.

5. La solucion al problema es la distancia definida dentro
del rango de 0 a 13 pixeles (200 unidades de pagina en
ToolBook, pantalla SVGA Standard), para cada uno de
los dos puntos que dibuja el usuario y por los cuales se
proyecta una linea recta.

6. Con respecto al problema anterior, éste abstrae el con-
cepto de equilibrio y, por tanto, es mas general.

1.3. PROBLEMA 3. PUNTOS EN EQUILIBRIO

El problema consiste en hallar tres agujeros negros en equilibrio.
Para ello hace click en el punto donde piensa que esta el agujero
negro. El computador le informa sobre la distancia del punto en
relacién con el agujero en equilibrio mas proximo.

En este problema se tiene las siguientes caracteristicas:

1.  La expresion puntos en equilibrio hace referencia a con-

ceptos que probablemente tiene cada sujeto con varia-

ciones de interpretacion con respecto a otros sujetos.

Igualmente el nimero tres restringe el espacio de bus-

queda.

Se hace abstraccion de la orientacion.

El agujero se considera como un circulo de area cons-

tante.

4. La posicion de los agujeros es fija durante cada sesion y
cambia de sesion a sesion.

5. El espacio bidimensional esta comprendido por un area
cuadrada de dimensiones constantes, sensible a la
interaccion con el usuario.

6. La solucién al problema es la distancia definida dentro
del rango de 0 a 10 pixeles.

N
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1.4. PROBLEMA 4. PUNTOS AL AZAR

El problema consiste en hallar un agujero negro. Para hacerlo se
hace click en el punto donde piensa que esta el agujero negro. El
computador le informa sobre la distancia del punto que coloc6 en
relacidn con el agujero mas prdximo.

En este problema se tiene las siguientes caracteristicas:

1. Se hace abstraccién de la orientacion y de equilibrio. Por
tanto esto es mas general que el anterior.

2. El agujero se considera como un circulo de area cons-
tante.

3. Laposicion del agujero es fija durante cada sesion y cam-
bia de sesion a sesion.

4.  El espacio bidimensional esta comprendido por un area
cuadrada de dimensiones constantes, sensible a la
interaccioén con el usuario.

5. La solucién al problema es la distancia definida dentro
del rango de 0 a 10 pixeles.

1.5. PROBLEMA 5. ROMPECABEZAS DE PIEZAS
ENSAMBLABLES

El problema consiste en armar un rompecabezas que ilustra el con-
cepto de “Estructura Inducida” planteada por Arnheim (1971). Para
ello dispone de un cuadrado dividido, a su vez, en veinte cuadra-
dos y ocho rectangulos de igual altura y doble ancho que los cua-
drados, -esta es la zona de ensamblaje. Por otra parte cuenta con
veintiocho figuras que contienen lineas dibujadas en su interior y
que pueden ser llevadas a la zona de ensamblaje.

El solucionador escoje una figura, hace click sobre ella, mantiene
sostenido el boton izquierdo del mouse vy la lleva al sitio que corres-
ponda y suelta el botdn cuando esté ubicada la pieza. Si la pieza
corresponde a su sitio, el sistema la retiene, de lo contrario la de-
vuelve.
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Cuando el usuario ha solucionado el rompecabezas puede acceder
a la informacién contenida en cada una de las partes que compo-
nen la estructura -Arnheim-.

Este problema tiene las siguientes caracteristicas:

1.  Combina relaciones de orientacién, direccion y posicion

en una estructura.

La posicién y orientacion son constantes.

3. Las formas de los sitios de ensamblaje imponen orienta-
cién a las figuras moviles.

4. Los componentes graficos de las figuras moviles deter-
minan la relacion de direccion del conjunto.

5. Es el menos abstracto de los cinco problemas.

N

2. PROBLEMA SOBRE FORMA

Una de las caracteristicas del arte moderno ha sido el interés por el
estudio de los lenguajes tanto en su dimensién sintactica como se-
mantica. La gramatica generativa de Chomsky tuvo su paralelo en
el serialismo en la musica iniciado por Shoenberg y en la pintura en
la obra de Kandinsky y en los sucesores de la escuela de Bauhaus
(Holtzman, 1994).

En disefio, la obra de Kandisky titulada Point and Line to Plane
describe su lenguaje visual constituido por dos conjuntos de reglas:
las fisicas y las espirituales. Las fisicas toman como elementos de
construccion el punto, la linea y el plano; los componentes de las
espirituales son significados de los elementos fisicos: una linea
vertical es caliente, una horizontal es fria.

Este esfuerzo por usar coherentemente un lenguaje da base para
el desarrollo de procesos de analisis y sintesis que alimentan la
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actividad creativa, como lo expresa la obra de Wong (1997). Esta
tendencia, unida al desarrollo actual de las ciencias de la computa-
cién hace posible el estudio y manejo por computador de muchos
componentes del arte, tanto en musica como en pintura, potencian-
do la actividad creadora y proyectandola en el concepto de mundos
virtuales que involucran la actividad perceptiva total del ser huma-
no.

El analisis de obras de arte, es una actividad cognitiva que toma
como fuentes las experiencias perceptivas de los sujetos y permite
identificar conjuntos de relaciones que pueden ser utilizadas poste-
riormente en el proceso del disefio.

Una obra de arte puede analizarse desde muchos enfoques, los
cuales son aproximaciones selectivas a elementos y relaciones. De
las muchas posibilidades para el analisis de obras de arte, en esta
parte del trabajo, se selecciond el color como propiedad relaciona-
da con la forma, la estructura y el significado, en el marco del razo-
namiento espacial cualitativo.

Siguiendo a Wong (1997) un método de analisis de la forma se
basa en la distincién de componentes. Estos constituyen moédulos y
entre los cuales puede haber relaciones de similitud y periodicidad
en la repeticion. Cuando comparando los médulos entre si existen
conjuntos iguales y ciclos regulares de repeticion se habla de es-
tructuras formales; cuando al comparar los médulos entre si hay
similitudes pero no son iguales o los ciclos de repeticidon no son
constantes, las estructuras se denominan semiformales. Consis-
tentes con este acercamiento se realizara el analisis de la forma de
una obra de Vasarely y se plantea el problema Numero 6 en el cual
se tendra en cuenta la estructura, el objeto del disefio, el espacio y
el significado teniendo en cuenta la forma como elemento cambian-
te y el color como constante.
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PROBLEMA 6: ROMPECABEZAS VEGA JG

El problema consiste en armar un rompecabezas de piezas
deslizables que ilustra el concepto de “posicion y direccion a través
de la forma”. Para ello dispone de un tablero dividido en nueve
cuadrados, ocho de ellos contienen partes de la figura de la obra
de Vasarely Vega JG y uno en blanco para permitir el deslizamien-
to de las fichas.

Las fichas se pueden deslizar sobre el tablero -en la pantalla del
computador- una a una mediante click. Debe usar el espacio vacio
y desplazar fichas para lograr ubicar cada ficha en su sitio.

Este problema tiene las siguientes caracteristicas:

1. Combina relaciones de posicion, direccion y forma en
una estructura.

2. El espacio del problema evoluciona a través de diferen-
tes configuraciones en el espacio con acercamientos gra-
duales a la solucion.

3. La organizacion de las fichas atendiendo a la configura-

ciéon de la forma determina la relacion del conjunto con la

obra.

El color es constante

La estructuracion del cuadro de Vasarely se realiza me-

diante deslizamiento de las figuras en un cuadrado que

puede estar configurado de 3 por 3, 4 por 4 6 5 por 5

fichas de acuerdo con el nivel de dificultad con el cual

desee jugar

oA~

3. PROBLEMA SOBRE POSICION Y DIRECCION

La orientacion en la imagineria mental

El siguiente problema tiene que ver con la percepcion de acuerdo
con la orientacién. Para enmarcar este problema hacemos referen-
cia a los mas relevantes.

42



Los estudios sobre razonamiento espacial demuestran que la re-
presentacion especifica de la forma esta totalmente asimilada a la
denominada representacion espacial. Los sujetos realizan mas ra-
pidamente un ejercicio de ubicacién cuando logran retener la forma
del objeto que estan posicionando en un espacio y tiempos deter-
minados (Cave et al., 1994).

Las propiedades espaciales juegan un papel importante en la or-
ganizacion de las representaciones de imagenes. Muchos experi-
mentos han recomendado la organizacion espacial de imagen to-
mando la siguiente logica: si el tiempo para ejecutar una discrimi-
nacién de forma particular depende de la orientacion del estimulo o
tamano, entonces, las representaciones de la forma usadas en esta
tarea de discriminacion deben variar de alguna manera importante
cuando la orientacion del estimulo o de tamafio varia; en otras pa-
labras, la representacion de la forma es intervenida con la repre-
sentacion de la orientacion o del tamaiio.

Los estudios sobre rotacién mental desarrollados por Shepard y
Cooper (1982) son bien conocidos. En estos experimentos a los
sujetos se les pidid que determinaran si un estimulo visual corres-
pondia con otro que era presentado simultaneamente o con otro
que el sujeto tiene registrado en su memoria. En varios ensayos el
estimulo aparecié con diferentes orientaciones y sobre el curso del
experimento; la diferencia entre las orientaciones de las dos formas
que se debian comparar fue sistematicamente cambiada. El tiempo
necesario para comparar las formas aumentd cuando se
incrementaron las diferencias en orientacion. En consecuencia, la
orientacion fue relevante a la tarea de comparacion y ejercid un
fuerte efecto sobre el tiempo de respuesta. Otros experimentos han
usado métodos similares para demostrar que el tiempo para com-
parar dos formas puede variar con la diferencia entre sus tamanos.

Claramente las representaciones usadas en estas tareas deben ser
especificas con respecto a la orientacioén y al tamafio. La misma
forma en diferentes orientaciones y tamafios debe representarse
de manera diferente. Shepard y Cooper (1982) encontraron que,
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aunque un tiempo extra fue necesario para procesar estimulos en
una orientacion no estandar, los sujetos podrian ahorrar la mayoria
de este tiempo extra si ellos conocian la forma y la orientacién del
estimulo que venia o que iba a venir antes de que apareciera.
Aparentemente los sujetos se preparan incrementando la represen-
tacion de una imagen en la clave y ademas la ajustaban con res-
pecto al estimulo cuando éste aparecia. En contraste, si ellos cono-
cian sélo la forma y la orientacion, los tiempos de respuesta nueva-
mente se incrementaban con las diferencias de orientacion. El he-
cho de que los sujetos no puedan prepararse efectivamente, cuan-
do conocen solamente la forma o UGnicamente la orientacidn, sugie-
re que la orientacion es representada integralmente con la forma.
Para las representaciones usadas en las tareas de reflexion, apa-
rentemente no es posible representar una orientacion particular sin
representar una forma especifica en la orientacidon o viceversa.

Algunos objetos son dificiles de reconocer cuando estan cabeza
abajo. El sistema visual puede distinguir las diferencias de localiza-
cion en los primeros pasos del procesamiento, ya sea normalizan-
do todas las representaciones de los objetos de tal manera que
ellos se representen en una ubicacién estandar o transformando la
entrada de una manera que remueva totalmente la informacién de
la ubicacién.

La neuro-anatomia y la neuropsicologia indican que una region de
la corteza visual esta dedicada al procesamiento de la ubicacion y
que una regién separada esta dedicada al procesamiento de la for-
ma (Minshkin et al., 1983). Debido a que las representaciones
mentales deben incluir informacion acerca de la forma, ellas pue-
den residir en la misma region que se especializa en la forma y asi
la informacion sobre la ubicacion y la forma pueden estar separa-
das.

Otra evidencia sobre los experimentos de imagineria sugiere que
las ubicaciones son importantes en las representaciones de ima-
gen y en consecuencia es probable que no se separen de ella.
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Farah (1985) pidi6 a sujetos que imaginaran una forma grande
mientras observaban un estimulo mucho mas pequefio que apare-
cia sobre un artefacto; encontr6 que los sujetos eran mejores de-
tectando este estimulo si aparecia dentro del area de la imagen

En Kosslyn (1987) la representacion de la imagen de un objeto vi-
sual incluye informacion acerca de las ubicaciones relativas de sus
diferentes partes, pero, la ubicacién de un objeto como un todo no
esta necesariamente representada; los sujetos en estos experimen-
tos podrian haber representado la configuracién completa de pun-
tos o de manchas como un objeto unico, de tal manera que las
ubicaciones relativas de cada uno se hubieran preservado.

Los trabajos hasta ahora presentados se centran en los componen-
tes de lo que se ha denominado Imagineria Mental. El siguiente
trabajo tiene el valor de que integra la Imagineria Mental con la
Imagineria Computacional, estableciendo la conexion entre la
Sicologia Cognitiva y la Inteligencia Artificial.

La Imagineria Computacional

Glasgow y Papadias (1992) definen la Imagineria Computacional
como la habilidad para representar, recuperar y razonar con base
en la informacién visual y espacial no explicitamente almacenada
en la memoria de largo plazo. Separan el razonamiento visual del
espacial y sefialan para cada uno, maneras diferentes de represen-
tacion. Con respecto al visual sefialan que éste se preocupa mas
por encontrar semejanzas con la imagen y que éstas representa-
ciones se expresan mediante descripciones, mientras que en el
espacial, la representacion se centra mas en la ubicacion de un
objeto con respecto a otros.

Consideran tres formas de representacion, que corresponden a di-
ferentes clases de procesamiento de informacion.
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1.  Representacion profunda que contiene toda la informa-
cidn acerca de la imagen. Se almacena enla M. L. P,
se organiza jerarquicamente y es de naturaleza descrip-

tiva.

2. La representacion espacial de una imagen que denota
los componentes simbolicos y preserva las propiedades
espaciales que son importantes.

3. Representacion visual que toma el espacio ocupado por
una imagen como matriz de ocupacion; puede usarse
para recuperar informacion, tal como forma, distancia y
tamano relativos.

Representacion Cualitativa del Espacio en dos Dimensiones

En este trabajo interesa el razonamiento espacial cualitativo sobre
dos dimensiones, y se toma como marco de referencia el modelo
de Hernandez (1995) que exponemos a continuacion.

Modelamos la calidad del espacio cognitivo usando una represen-
tacion relativa del conocimiento espacial, basado en relaciones
locativas entre objetos y estructuras de referencia.

Los componentes, los limites del objeto son proyectivas por una
parte y por |la otra pueden relacionarse. Los limites de los objetos
se proyectan en dos ejes y una posicion relativa esta determinada
por la pareja de relaciones -X ,Y-. Se introduce, asi, un modelo de
representacion cualitativa en un modelo de dos dimensiones del
espacio.

Seleccionamos informacion posicional en dos dimensiones para de-
mostrar la utilidad de las aproximaciones cualitativas en el dominio
espacial, ya que la informacién conceptual mas simple es de rele-
vancia practica.

Escenas de dos dimensiones: Son escenas de tres dimensiones
proyectadas en dos que se pueden caracterizar de la siguiente
manera:
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Un objeto ocupa un espacio y ese no se puede ocupar
por otro, pero, cuando usted proyecta un objeto
tridimensional en dos dimensiones puede aparecer su-
perpuesto.

Secuencial: la forma de los objetos y de sus proyeccio-
nes también afecta la complejidad del razonamiento.
La forma: las proporciones de tamafio de los objetos in-
fluyen el tipo de relaciones posicionales que pueden
haber entre ellos, ejemplo, objetos largos.

El tamafio: en cuanto relativo influye en el tipo de rela-
ciones posicionales que se establecen entre objetos.
Ejemplo: entre objetos grandes y alargados y objetos
pequefios y cortos tiende a conformarse el siguiente con-
junto de relaciones gruesas: adelante, atras, derecha,
izquierda.

Determinar las relaciones en un espacio “n” dimensional
requiere un observador que se encuentre en una posi-
cion n+1,

Marco de Referencia: tres elementos estan involucrados cuando
se establecen relaciones entre posiciones:

1.
2.

3.

el objeto primario - ubicado.

el objeto de referencia - con respecto al cual se ubica el
objeto primario.

punto de vista - incorporado en la escena.

Para describir cualitativamente en dos dimensiones se requiere co-
nocer qué distinciones cualitativas son necesarias para posiciones
en dos dimensiones.

Dos factores determinan la percepcion relativa de los objetos en el
espacio de dos dimensiones:

1.
2.

Orientacién relativa de los objetos.
Extension de los objetos involucrados.
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Estos factores son considerados independientemente y se obtie-
nen dos clases de relaciones espaciales:

1. Relaciones topolégicas: Ignoran la orientacién; los obje-
tos son iguales a puntos
2. Relaciones de orientacion: Ignoran la extension.

Para nuestro propésito definimos un conjunto de relaciones espa-
ciales a partir de estas dos dimensiones:

1. Las relaciones de orientacion describen dénde estan los
objetos ubicados el uno con relacion al otro.

2. La posicién relativa es dada por un par de relaciones
topologicas y de orientacion.

Arreglo: Hace referencia a la organizacion y disposicion de los
objetos, la orientacion y los puntos de vista describen su posicion,
por ejemplo en la ilustracion 2.2, tomamos como punto de ubica-

cion el A, como punto de referencia el B y como punto de vista el C.

Punto de Vista

Hustracion 2.2

Si el punto de vista se realiza directamente hacia A, la posicion de
B puede describirse como que esta antes de A o a la derecha; si el
punto de vista se gira en diferentes angulos hacia la izquierda pue-
de verse que B esta en la misma linea que A o adelante o a la
izquierda.
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Las vistas del objeto ubicado al igual que el de referencia depen-
den de los arreglos locales en relacion con la vista global, es decir,
de la posibilidad de realizar un barrido en la direcciéon de las mane-
cillas del reloj y asi obtener un panorama general. Para representar
las posiciones del objeto ubicado se utilizan el triangulo formado en
cada momento por los tres puntos -el punto de vista, el objeto pri-
mario y el objeto de referencia-. El panorama esta representado por
la sucesion de triangulos cuando el punto de vista gira hasta com-
pletar los 360° (llustracion 2.3).

Ilustracion 2.3

PROBLEMA 7: POSICION DE UN OBSERVADOR

El problema seleccionado se ajusta al modelo de Hernandez (1995)
esquematizado en la ilustracion 2.3. Consta de tres componentes:
Un observador representado por una elipse y dos objetos repre-
sentados por segmentos de recta.

El usuario debera encontrar la posicién del observador tomando
como referencia la direccion de los segmentos y sus angulos visua-
les correspondientes.
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A medida que el usuario hace click, sobre el campo de juego, el
sistema le muestra un feedback dado por los angulos visuales de
un observador que estuviera en la posicion determinada por el click.

El computador genera aleatoriamente los siguientes valores: Tres
para cada segmento (dos determinan las coordenadas del punto
inicial y uno el angulo de inclinacion) y dos para las coordenadas
del centro de la elipse que representa el observador. Cada uno de
estos valores esta restringido a un intervalo dado por los vértices
del rectangulo que representa el campo de juego.

Los visores que representan el estado final del problema (ubicados
en la parte superior) se construyen haciendo una rotacion de los
triangulos formados por los extremos de cada segmento con el ob-
servador, de tal forma que este ultimo quede ubicado en el punto
medio del lado inferior del visor y la mediana (segmento que une el
observador con el punto medio del segmento correspondiente) quede
en direccién vertical.

Este problema tiene las siguientes caracteristicas:

1. Es una representacioén en dos dimensiones de situacio-
nes que suceden en tres dimensiones.

2. Combina relaciones de posicion, direccion y abstrae la
forma, la cual se simboliza por un segmento de linea.

3. El espacio del problema evoluciona a través de diferen-
tes configuraciones con acercamientos graduales a la
solucion.

4. Eltipo de razonamiento involucra la conjetura como una
forma de cual seria mi posicion para poder percibir lo
que el sistema me esta indicando -una forma de razona-
miento metacognitivo sobre la percepcion-.

4. PROBLEMA SOBRE COLOR

Se define color como un atributo perceptual de la forma: la reflexién
de una onda luminosa sobre una superficie es percibida por un
observador. El color se puede estudiar desde tres perspectivas
(Solso, 1994):
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La perspectiva fisica estudia el color en relacion con la teoria
ondulatoria de la luz. A la longitud de onda se le atribuye la propie-
dad denominada cromaticidad y a la amplitud de onda la de satura-
cion.

La perspectiva neurofisiolégica detalla, como el sistema visual
constituido por cerebro, ojo y las vias de transporte de sefales 6p-
ticas, determina el procesamiento del color en los seres humanos.

La perspectiva perceptual relaciona el color con la estética y el
disefo.

La Persectiva Fisica

El fendbmeno del color esta relacionado con la luz, la cual en la
fisica se estudia desde tres enfoques, el mecanico, el cuantico y el
ondulatorio. Aqui se asume el enfoque de la aproximacion de la
teoria ondulatoria.

Dos conceptos del enfoque asumido son basicos para entender el
fenémeno del color: La longitud de onda y la frecuencia

Longitud de onda: es la distancia que recorre la onda en un ciclo
de vibraciones o dicho de otra manera, es la distancia entre las
crestas de una onda.

Amplitud de onda: es la distancia entre el punto mas bajo del valle
y el valor maximo de la cresta de una onda.

Frecuencia: numero de vibraciones que pasan por un punto deter-
minado en un segundo.

Cada color tiene una tonalidad especifica; por ejemplo, el azul cian
tiene una longitud de onda y una frecuencia Unicas. Al variar algu-
na de las dos caracteristicas se obtiene otro color u otro tono; de
aqui se deriva que en muchos textos se utilicen color y tono como
sinénimos.
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El ojo humano tiene unos umbrales de percepcién del color: Un
valor minimo de 350 nanémetros y un maximo de 750 nanometros.
A este rango se le denomina espectro visible del color para el ser
humano.

En el espectro visible, la luz roja es la que tiene la longitud de onda
mas larga y la frecuencia mas corta, y la luz violeta tiene la longitud
de onda mas corta y la mayor frecuencia. El blanco tiene la menor
longitud y la mayor frecuencia de onda (en él se funden todos los
colores). En el espectro no se encuentra el negro que se forma por
la ausencia de luz y, por tanto, de color.

Si se considera la amplitud de onda, se obtiene la propiedad de
saturacion del color; ésta es la intensidad relativa. Un mismo color,
que mantiene constante su longitud de onda, puede tener diferen-
tes amplitudes de onda. A mayor amplitud de onda mayor concen-
tracion del color.

La tercera caracteristica del color es la luminosidad y ésta se rela-
ciona con las escalas fisicas de intensidad luminosa. La incidencia
de la luz blanca sobre los objetos es fundamental en la percepcion
del color. Un objeto determinado bajo una luz distante, tendra un
color parejo, a medida que la fuente se acerca el color del objeto se
percibirda mas claro y al alejarse la fuente de luz o al hacerse ésta
mas tenue, el color se percibira mas oscuro de lo que realmente es.
En disefio la luminosidad se utiliza agregando blanco o negro, pro-
duciendo asi sensaciones de volumen y de distancia.

Perspectiva Neurofisiologica

En los seres humanos, el proceso visual del color comienza cuan-
do la luz atraviesa el cristalino y alcanza la retina, Alli la luz incide
en unas células fotoreceptoras especializadas denominadas conos
y bastoncillos, ubicados en la retina, que al procesar la sefial de
color, la envian al cerebro a través del nervio optico.
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Los bastones y los conos disponen de organulos especializados en
el transporte y transmisiéon de sefiales. En un extremo de la célula
se encuentra el denominado segmento externo, que absorbe la luz
y genera las sefiales eléctricas. En el otro extremo, se localiza la
terminacién sinaptica que, mediante la secrecion de un transmisor
quimico, envia las sefales a otras neuronas (las células bipolares y
horizontales) de la retina. EI segmento externo contiene una gran
extension de membrana fotosensible, tachonada de moléculas de
un pigmento que absorbe la luz. La membrana fotosensible de los
conos es una lamina ancha, de complejos pliegues, que hace tam-
bién las veces de membrana superficial, donde se genera la sefial
eléctrica.

Los conos responden clasificando los diferentes colores. En caso
de niveles luminicos muy bajos solo trabajan los bastoncillos, que
al ser de un solo tipo, no pueden hacer distincién de colores; estos
tienen una sustancia llamada rodopsina y, como resultado, son unas
500 veces mas sensibles a la luz que los conos. Los bastones se
distribuyen por toda la retina excepto en la fovea y el punto ciego.

Los conos se clasifican en tres tipos que contienen diferentes
pigmentos (moléculas fotoabsorbentes). El primer tipo de conos
responde a las longitudes de onda corta (sector azul y verde del
espectro); el segundo tipo a las ondas de longitud media (luz ver-
de) y el tercero a las longitudes mayores (luces amarilla, naranja y
roja). Los conos se distribuyen en la fovea, region central de la
retina.

Las sefiales que reciben los conos y bastones son transportadas
por los nervios épticos que se juntan en el quiasma éptico, donde
se produce un entrecruzamiento de fibras nerviosas; luego, llegan
a los nucleos geniculados que son zonas donde los axones de la
retina terminan en dendritas, las cuales se comunican con otras
neuronas. Son los axones de estas Ultimas células los que llevan
la informacion al cortex cerebral; alli el cerebro procesa la sefial.
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El color en Vega JG.

Maneja una degradacion de tonos ocres de claro a oscuro, que van
desde el centro hasta el borde de |la aparente esfera, en ese mo-
mento el color cambia a grises calidos, formando el plano cuadra-
do. Vasarely imprime en cada modulo un color completamente sa-
turado de textura lisa, logrando un efecto de luminosidad central en
la que el centro de la esfera y del cuadrado se encuentra mas ilumi-
nada que en los bordes.

En esta obra Vasarely utiliza lineas conceptuales, que sélo existen
en apariencia, la cual es generada por el contraste de color entre
los modulos en relacidn al toque. Este es un elemento de relacion
en el disefio que integra figuras: cuando dos figuras se tocan se
anula el espacio que las separa y se percibe una tercera.

Cada modulo se compone de dos clases de planos; uno cuadrado
que se transforma en rombo, y otro circular, que evoluciona a elip-
se. El primero maneja el degradé del color ocre y el segundo tona-
lidades de blanco y negro.

Esto genera, en conjunto, la sensacion de volumen, el cual sélo se
aprecia por las diferencias graduales que tienen, tanto las tonalida-
des, como los cuadrados y circulos. Las formas utilizadas por
Vasarely son geométricas en su totalidad. El formato es un cuadra-
do, que es el componente predominante y, a la vez, el mas peque-
fo. El circulo es el elemento central desde el cual se genera toda la
obra y a su vez es el resultado final de dicho proceso. La transfor-
macion de cuadrados y circulos conducen a la formacion de una
esfera, la cual es el volumen de un circulo que vuelve a ser cuadra-
do.

Los colores y sus combinaciones conducen a significados
asociativos que pueden tener poco que ver con la experiencia Vvi-
sual directa y sus significados van ligados a procesos personales y
sociales unicos. Existen diferentes interpretaciones y aplicaciones
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del color de acuerdo a los eventos que se quieran resaltar o repre-
sentar: el rojo, por ejemplo, puede significar vitalidad, amor, ale-
gria, pero también puede significar agresion, crueldad, disturbios o
inmoralidad.

La Perspectiva Computacional del color

La representacional del color se hace con base en dos esquemas:
la primera (paleta RGB) combina los colores rojo, verde y azul para
obtener colores derivados; el segundo esquema (HLS) combina
valores para tonalidad, luminosidad y saturacion para obtener el
color deseado. Siguiendo cualquiera de las dos aproximaciones,
los programas de pintura configuran colores predefinidos que un
usuario puede emplear para colorear un objeto; pero, esto no es
Obice para que se puedan usar directamente las combinaciones
RGB o HLS.

La cantidad de colores definibles en un computador depende en
mucho de la configuraciéon del hardware. Un sistema SVGA puede
desplegar 256000 o mas colores.

PROBLEMA 8: LABORATORIO DE COLOR.

Este mddulo consta de varias figuras poligonales, que son diferen-
tes alternativas para lograr estructurar una composicidon mediante
combinacion de colores y obtener como resultado una sensacion
de volumen planteado por Vasarely. El problema como tal se centra
en el proceso perceptivo en el marco de reconocimiento de patro-
nes, para lo cual se utiliza las posibilidades de célculo que da el
computador.

Los colores que va a utilizar el jugador se obtienen utilizando tres
tipos de paletas:

» La paleta basada en [a combinacién de los colores aditi-
vos primarios, conocida como paleta RGB.
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» La paleta basada en manejar la tonalidad, la luminosi-
dad y la saturacion del color, conocida como paleta HLS.

» Y una paleta de colores predeterminados en la que el
usuario escoge el color que desee adicionar a la estruc-
tura.

Las estructuras estan conformadas por 15 grupos de figuras
concéntricas. El jugador puede escoger el porcentaje de grupos
que desea colorear (25, 50, 75 0 100 por ciento) y la zona de este
porcentaje (intercalado, centro o extremo de Ia estructura).

En este problema se tiene las siguientes caracteristicas:

1. El espacio bidimensional esta constituido por médulos
conformados por figuras geométricas, sobre las cuales
se puede efectuar todas las combinaciones posibles de
color que el usuario quiera experimentar.

2. El numero de poligonos con el que cuenta la figura res-
tringe el espacio de busqueda. La sensacion de volu-
men y profundidad esta acorde con la teoria de efecto
visual planteada por Vasarely.

3. El movimiento esta asociado al concepto de equilibrio
visual logrado mediante |la busqueda de las secuencias
sistematicas de los componentes del color.

4. El feedback, segun la paleta que haya escogido, esta
dado por una terna de cantidades, en la cual la primera
serie de numeros indica la tonalidad, o la mezcla de co-
lores primarios; la segunda el brillo y la tercera la satura-
cion.

5. La solucién al problema es colorear y lograr la sensa-
cion de volumen. El sistema realiza |la evaluacion y le da
aprobacién o no al logro del objetivo.

6. Con respecto a los problemas anteriores éste involucra

el manejo del espacio visual y la forma a través del color.
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5. PROBLEMA DE RAZONAMIENTO SOBRE
MECANISMOS

El siguiente problema toma como tema el razonamiento espacial
aplicado a mecanismos, enmarcado dentro de la concepcion
cognitiva de la animacién mental (Hegarty, 1995).

La aproximacion al estudio de los mecanismos se basa en la teoria
general de agentes y ambientes desarrollada en el contexto de la
Inteligencia Artificial, aunque los objetos particulares que se incor-
poran al problema no sean agentes inteligentes, sino mecanismos
acoplables la actividad del ser humano.

Russell y Norvig (1996: 33) expresan: “un agente es todo aquello
que puede considerarse que percibe su ambiente mediante sensores
y que responde o actua en tal ambiente por medio de efectores”.
Por ejemplo, un robot que ejecuta una accion de llevar un objeto de

un lugar a otro es un agente.

Si un robot que ejecuta una accion de llevar un objeto de un lugar a
otro, los sensores podrian estar constituidos por cAmaras y teléme-
tros infrarrojos y los efectores por sus motores; la informacion que
percibe, se obtiene de propiedades especificas de los objetos de
su entorno perceptibles por los sensores. Esta informacién alimen-
ta un proceso de razonamiento en el robot que lo conduce a tomar
decisiones, las cuales, a su vez activan acciones que comprometen
a un mecanismo efector (brazo), a través del cual el agente modifi-
ca la posicion de un objeto (llustracion 2.4).

Relacién hombre - maquina

El hombre, en cuanto agente, tiene sensores constituidos por sus
ojos, oidos y otros drganos sensoriales y efectores conformados
por sus manos, piernas y otras partes del cuerpo. Tanto los unos
como los otros son potenciados por las maquinas.
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efectores i i
AMBIENTE AGENTE

llustracion 2.4. Agente Inteligente (robot)

Un agente se constituye como un sistema diferenciado con respec-
to a los seres que le rodean. Lo que no constituye el sistema como
tal se llama entorno. La percepciéon del agente se desarrolla en
cuanto identifica rasgos de ese entorno. La propiedad de
externalidad pareciera estar asociada a la percepcion; sin embar-
go, existe un caso especial, cuando el agente puede percibir cam-
bios en sus elementos constitutivos. En este caso, nos referimos al
ambiente interno (Luhman, 1997).

La percepcién y la accién son dos componentes de la interaccion
agente-entorno. Cuando un agente actua, usando sus efectores,
genera cambios en su entorno y simultaneamente en su ambiente
interno. Estos cambios pueden eventuaimente ser percibidos y dar
origen a nuevas acciones. Esta dindmica de actuar - percibir - ac-
tuar (en un ciclo potencialmente infinito) describe lo que denomi-
namos interaccion.

Un fendmeno de interés para nuestros propositos tiene que ver con
el concepto de acoplamiento. Dos sistemas se acoplan si redefinen
sus limites de tal manera que durante un tiempo se constituyen
como un sistema nuevo; es decir, que el conjunto de los dos siste-
mas tienen el mismo entorno, un mismo ambiente interno y los mis-
mos sensores y efectores. Podemos decir que se opera una dife-
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renciacion nueva del sistema. Tal sucede cuando el hombre utiliza
una maquina para ejecutar una accién en el entorno.

Si consideramos el hombre como un agente racional que maniobra
una maquina existe un acoplamiento que se da de dos formas:
perceptual y efectora. Cuando se da dicho acoplamiento, se gene-
ra una extension del agente racional (humano) en la maquina, lo
cual incrementa o potencia las acciones orientadas a modificar el
ambiente (llustracion 2.5).

AGENTE
HUMANO

llustraciéon 2.5. Acoplamiento hombre-maquina

Mecanismo como Agente de Dominio

Los agentes pueden ser clasificados con base en la propiedad de
inteligencia. Para ser inteligente se requiere mostrar caracteristi-
cas de racionalidad y autonomia.

Retomando lo anterior, podemos considerar maquinas cuya inteli-
gencia depende del acoplamiento con el ser humano, carentes de
racionalidad o autonomia. En el problema que se presenta para
que los estudiantes resuelvan en este proyecto, se considera un
sistema acoplado hombre - maquina que debe producir alguna ac-
cion sobre un objeto estatico contenido en el entorno.

El dominio de conocimiento esta constituido por la estructuracion
de una maquina, su acople al ser humano y la realizacion de una
funcion de traslacion de un objeto de una posicion a ofra en el en-
torno.
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PROBLEMA 9: RAZONAMIENTO SOBRE MECANISMOS.

¢ Cuales son las propiedades estructurales del agente (mecanis-

mo) para trasladar un objeto estatico, contenido en un ambiente, de
una posicion “A" sobre un contenedor “X” a una posicion “B” sobre
un contenedor “Y"?

Tanto las posiciones como los contenedores son definidos en el
ambiente computarizado. Para construir la solucion del problema,
el sujeto abstrae la estructura del agente de su imagen grafica, la
cual funciona como un elemento portador de informacion.

Caracteristicas del problema

1.  El modelo esta conformado por un agente no racional
(mecanismo), acoplable a un agente racional a través de
sus efectores y un ambiente constituido por un objeto
estatico y un soporte donde descansa la totalidad del
peso del objeto y de los agentes mismos.

2. Tanto los agentes como el objeto satisfacen la relacion
contenido-contenedor con respecto a su soporte. El con-
tenedor es considerado, en nuestro caso, como un ele-
mento superficial sobre el cual van soportados objetos
que denominamos contenidos.

Los soportes estructurales del mecanismo y del objeto se pueden
considerar como contenedores en la medida en que hay una co-
rrespondencia entre la forma de la superficie que soporta y la forma
del objeto soportado. Una cavidad cilindrica, una superficie hori-
zontal o un plano inclinado pueden, de alguna manera, cumplir |a
funcién de contenedores. En la llustracién 2.6 se muestran diferen-
tes relaciones entre contenedor y contenido.

Metodologia para la descripcién de mecanismos
Se puede hacer analisis de una maquina usando los términos rela-
tivos de bastidor y mecanismo. Una maquina se puede ver como

compuesta de un bastidor y un mecanismo. Un conjunto A de par-
tes de una maquina con respecto a otro conjunto B de partes de la
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Ilustraciéon 2.6. Relacion contenido-contenedor

misma maquina cumple la funcién de bastidor si A sirve de soporte
a B. Tanto A como B se comportan como sistemas integrados en si,
que se acoplan mediante un elemento estructural que denomina-
mos articulacion.

El bastidor esta directamente vinculado al contenedor, pero, forma
parte de [a maquina. En un analisis de acoplamiento secuencial de
partes, iniciando en el contenedor, las piezas que componen el
conjunto anterior cumplen la funcién de bastidor para la pieza si-
guiente y el nuevo conjunto, a su vez, sirve de bastidor a la siguien-
te pieza hasta obtener el mecanismo terminado. En el ejemplo de la
llustracién 2.7, el bastidor esta inicialmente contenido en la super-
ficie que lo soporta (contenedor); este nuevo sistema, en la segun-
da etapa, es bastidor para un mecanismo subsecuente y, al tener-
se acoplada la siguiente parte, a su vez sostiene el siguiente ele-
mento nuevo, hasta terminar el ensamblaje del sistema. Es decir, la
relacion bastidor-mecanismo se redefine en la medida en que se
integra la maquina.

Mecanismo

Contenedor | “

Hustracion 2.7. Subsistema conformado por bastidor y mecanismo
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Metodologia para la Descripciéon de la funcién de un Mecanis-
mo

El mecanismo (agente) es funcional y estructuralmente un sistema
que genera cambios en las propiedades de un objeto estatico con-
tenido en un ambiente. Estructuralmente un mecanismo, puede es-
tar conformado por tres elementos que lo llevan a ser funcional: El
primero es un bastidor que cumple la funcién de soporte, el segun-
do un punto de articulacidén que funciona como elemento estructu-
ral y un tercer elemento es un generador de movimiento que
dinamiza el mecanismo. Con la composicién y funcion del mecanis-
mo se genera el cambio de posicion del objeto. La llustracion 2.8
muestra la composicion de esta estructura.

Articulacion

Iy

Generador de
movimiento

Bastidor

llustracion 2.8. Estructura de un mecanismo

Un objeto se integra a un mecanismo (agente) a través de un siste-
ma de agarre. Esto permite ver una nueva estructura en la cual el
objeto esta soportado por un punto de articulaciéon al mecanismo
(llustracion 2.9).

Entorno del Objeto

El cambio de posicion del objeto por accion del mecanismo define
dos partes en el entorno sobre los cuales el objeto cambia sus pro-
piedades. La una, con una tendencia horizontal en la cual el objeto
puede anclarse y la otra, entorno de elevacion, donde el objeto queda
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suspendido en un elemento intermedio (estiba) que funciona como
un soporte de enganche, sin contacto directo con la superficie hori-
zontal.

Cuando la accion sobre el objeto se realiza en el entorno de eleva-
cién, el acoplamiento del objeto al mecanismo se hace a través de
un sistema de agarre de mordaza, gancho o polea.

‘Bastidor

Articulacién

llustracion 2.9. Estructura no funcional

Si el objeto descansa en una plataforma (estiba), el peso del objeto
es compartido entre la superficie y el elemento intermedio. Si el
tipo de movimiento del objeto no requiere perder contacto con el
soporte, el esfuerzo del mecanismo es compartido con el soporte y
el agarre podria constituirse de ufias o elevadores.

En conclusién, el diseio de un ambiente para solucion de proble-
mas graficos sobre mecanismos nos lleva a considerar variables
como: tipos de mecanismos, formas de agarre para sujecion del
objeto y entornos con contacto superficial y sin éste.

Tipos de Razonamiento
Razonamiento Cualitativo

Desde el punto de vista del disefio de mecanismos se ha conside-
rado el analisis cualitativo como un elemento que permite ver el
comportamiento del sujeto que soluciona problemas relacionados
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con la construccion grafica de mecanismos a partir de la identifica-
cioén de patrones estructurales de sistemas, compuestos por conte-
nedores y contenidos. El analisis cualitativo se ocupa por identifi-
car la variacion de las propiedades estructurales del mecanismo
(agente activo) por parte del sujeto. La accidn del mecanismo se
concreta en generar cambios en algunas propiedades del objeto
(agente pasivo), tales como: posicion y desplazamiento, determi-
nantes para la formulacién del problema. El problema presentado
requiere del usuario este tipo de razonamiento.

Razonamiento Cuantitativo

Con relacion al analisis cuantitativo, teniendo en cuenta la misma
construccion del mecanismo anterior, podriamos llevar al sujeto a
calcular el desplazamiento de los objetos, el angulo de giro de los
dispositivos que componen el mecanismo, el rozamiento del objeto
con el contenedor, las esfuerzos compartidos por mecanismo - con-
tenedor, etc.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

1. PROBLEMAS DE INVESTIGACION

Este trabajo se centra en el estudio de estrategias de solucion de
problemas. Un estudio previo se encontré (Maldonado y Andrade,
1996) que los juicios de metamemoria estaban relacionados con la
activacion de estrategias de solucion de problemas. Esto hace pen-
sar que los estudiantes cuando tienen activadores de juicios de
metamemoria desarrollan mas problemas que aquellos que no los
tienen. Por otra parte, se analiza, si la escogencia de estrategias
de solucién de problemas incide en la variedad de estrategias. Fi-
nalmente, interesa estudiar la relacion entre uso de estrategias fuer-
tes y la transferencia de estas estrategias a otros problemas.

En la determinacion de los activadores de juicios de metamemoria
se sigue el modelo de Nelson y Narens (1990), como se present6
en el Capitulo I. Un activador de juicio de metamemoria es una
condicién antecedente a una ejecucién, por ejemplo, una pregunta,
o una decisién sobre condiciones de tiempo o de oportunidades de
respuesta que inducen al estudiante a realizar valoraciones a futu-
ras respuestas o de respuestas previas.

Siguiendo el citado modelo, los activadores a los que nos referimos
estan relacionados con juicios a cerca de la facilidad de aprendiza-
je, emitidos previamente a la adquisicién de un aprendizaje (EOL =
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easy of learning); juicios acerca del aprendizaje y que se emiten
durante o después de un aprendizaje o de ejecucion futura de ese
aprendizaje (JOL = judgments of learning); juicios sobre items que
no se recuerdan en el momento y que valoran si se tienen o no
aprendizajes que ya se aprendieron o se estan aprendiendo (FOK
= feeling-of-knowledge).

Los intereses de la investigacion se resumen en las siguientes pre-
guntas:

1. ¢ Existe diferencia significativa en la cantidad de proble-
mas resueltos por unidad de tiempo entre un grupo de
estudiantes que usan un ambiente activador de juicios
metacognitivos sobre memoria y otro que usa un ambiente
no activador de estos juicios?.

2. ¢ Existen diferencias en cuanto a cantidad de estrategias
usadas por un grupo que es entrenado en un ambiente
que exige escogencia de estrategias con respecto a otro
grupo que no tiene esa experiencia de aprendizaje?.

3. ¢Existen diferencias significativas en pruebas de gene-
ralizacion entre estudiantes que desarrollan estrategias
fuertes de soluciéon de problemas y aquellos que no de-
sarrollan estas estrategias?.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO:

Como propoésito general de esta investigacion se busca establecer
la relacion entre la autoevaluacién como proceso activador de la
metamemoria y el desarrollo de estrategias de solucion de proble-
mas de orden espacial.

Especificamente interesa:

v" Analizar el impacto de ambientes computacionales cuyo dominio
es el razonamiento espacial y que propician juicios acerca de la
facilidad, la adquisicion y la sensaciéon de aprendizaje
(metamemoria) sobre el desarrollo de habilidades de
razonamiento espacial.
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v Analizar el impacto sobre el desarrollo de habilidades para
solucionar problemas de orden espacial de un ambiente
computacional que estimula la escogencia de estrategias
previamente a la solucién de problemas presentados por el
mismo sistema.

El proceso de investigacion se organiz6 alrededor de tres hipdtesis
generales, las cuales se desglosaron en hipotesis mas especificas,
teniendo en cuenta las posibilidades de observacion y medida que
proveen los ambientes disefiados con el propésito de hacer su
contrastacion.

Las hipétesis formuladas al inicio del proyecto proveen que:

H1.- Los estudiantes que hacen juicios sobre metamemoria
activan sus estrategias de solucion consolidadas
previamente, mejorando su efectividad en la solucion de
los problemas. Por tanto, habra diferencia significativa
en la cantidad de problemas resueltos por unidad de
tiempo entre un grupo de estudiantes que usan un
ambiente activador de juicios metacognitivos sobre
memoria y otro que usa un ambiente no activador de
estos juicios.

H2.- La estimulacién de escogencia de estrategias
previamente a la solucion de problemas forma nuevas
estrategias de solucién. En consecuencia, habra
diferencias entre la cantidad de estrategias usadas
por un grupo que es entrenado en un ambiente que
exige escogencia de estrategias con respecto a otro
grupo que no tiene esa experiencia de aprendizaje.

H3.- La utilizacién de estrategias fuertes de solucién de
problemas permite al estudiante elaborar conocimiento
que es independiente del contexto en que se adquirib.
En consecuencia, se hallaran diferencias significativas
en pruebas de generalizacién entre estudiantes que
desarrollan estrategias fuertes de solucion de
problemas y aquellos que no desarrollan estas
estrategias.
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3. ESTRUCTURA GENERAL DEL AMBIENTE
EXPERIMENTAL

Esta investigacion combina dos metodologias:

La primera se caracteriza por el uso del Modelo experimental esta-
distico: se evalla el impacto de los procedimientos experimentales
sobre los sujetos y se hacen inferencias sobre la poblacion. La se-
gunda utiliza un analisis de protocolos que permiten simular el pro-
ceso de solucion de los problemas por parte de cada sujeto.

Se disefiaron cuatro versiones de software: una primera presenta
de manera simple los problemas para resolver; la segunda, incluye
un mecanismo activador de juicios de metamemoria; la tercera in-
corpora un mecanismo activador de seleccion de estrategias de
solucion y la cuarta version retoma tanto el mecanismo activador
de metamemoria como el de seleccion de estrategias de solucidn.

Las cuatro versiones de software determinan cuatro condiciones
experimentales para un disefo factorial dos por dos, como se re-
presenta en la siguiente tabla:

CON ACTIVADOR SIN ACTIVADOR
DE METAMEMORIA | DE METAMEMORIA
CON ESCOGENCIA
DE ESTRATEGIAS GRUPO -1 GRUPO -2
SIN ESCOGENCIA DE
ESTRATEGIAS GRUPO - 3 GRUPO - 4

TABLA 3.1. cuatro condiciones experimentales para un disefio factorial dos por
dos

Los Modulos. Se desarrollaron nueve programas de computador.
A cada uno de estos programas se les denominé modulos. La for-
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ma de presentaciéon son nueve juegos de descubrimiento. Una vez
encontrada la solucién, el sujeto puede reducir el error a niveles
muy cercanos a cero. Los nueve juegos fueron organizados en un
paquete que permitia acceso secuencial y controlado por el com-
putador a través de un menu. La siguiente es la secuencia de pre-
sentacion de los problemas para ser resueltos:

s Juego 1. Lineas en Equilibrio

m Juego 2. Lineas al Azar

= Juego 3. Puntos en Equilibrio

= Juego 4. Puntos al Azar

» Juego 5. Rompecabezas de Piezas Ensamblables
» Juego 6: Rompecabezas Vega JG

» Juego 7: Posicion de un Observador

= Juego 8: Laboratorio de Color

s Juego 9: Razonamiento sobre Mecanismos

Variantes de los médulos. Los juegos 1 a 5 estan estructurados
segun el esquema de la tabla 3.1. El juego 6 no tiene activadores
de juicios de metamemoria ni sugiere estrategias; esto se hace para
comparar los cuatro grupos que han tenido historias experimenta-
les diferentes. Los juegos 7, 8 y 9 tienen una forma A de entrena-
miento y otra B de generalizacion; donde la forma B es una va-
riante del juego que no considera activadores ni estrategias. Igual
que en el caso del juego 6, la funcién de la forma B es la evalua-
cién de transferencia de estrategias de acuerdo al historial experi-
mental previo de los sujetos.

Niveles de aprendizaje. Los sujetos enfrentaron la solucion de cada
juego tres veces: la primera se considera como etapa de descubri-
miento; la segunda de consolidacién y la tercera, la etapa de domi-
nio. Esta estructura permite la interpretacién discriminada de los
datos y el impacto de las variables independientes segun el nivel
de aprendizaje.
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Frente a la primera hipétesis, el conjunto de los modulos permite
analizar si globalmente la hipotesis se cumple y considerar la suce-
sion de mddulos como replicaciones sucesivas del mismo experi-
mento para lograr un analisis mas fino de la informacion.

De igual manera se puede contrastar los grupos que tienen
escogencia de estrategia con los que no, tomando como indicador
la cantidad de estrategias usadas. Se hace un analisis global y
comparaciones de grano fino por modulo, resaltando las variacio-
nes debidas a la clase de problema. Para lograr este propésito, a
cada uno de los mddulos se le program6 un sistema de seguimien-
to a los sujetos con base en la identificacién de operadores,
operandos y transiciones de estado. El computador hace segui-
miento al sujeto y genera un protocolo ejecutable que permite al
investigador replicar el proceso seguido por cada sujeto.

Se decidid por esta forma de protocolos y no por los protocolos de
informacion verbal dada la facilidad para la recoleccion e interpre-
tacion de la informacion y la consistencia con los procesos de solu-
cion de problemas. Siguiendo los planteamientos de Fagin et al.
(1995) el protocolo es una descripcion de las acciones que un agente
toma en funcion de estados locales. El protocolo como tal se expre-
sa en un programa ejecutable.

En un tercer nivel el computador genera un reporte estructurado
que permite identificar las estrategias seguidas. Con base en esta
informacion los investigadores identifican estrategias y las clasifi-
can como fuertes o débiles. Una estrategia fuerte reduce
sistematicamente la entropia hasta llevar a la solucion del proble-
ma. Un estrategia débil, resuelve eventualmente el problema o no
lo resuelve. A partir de la secuencia de médulos, se analiza la
generalizacion de médulo a modulo para identificar si la existencia
de estrategias fuertes en un sujeto incide en su nivel de generaliza-
cion.

El sistema tiene programadas las siguientes decisiones frente a las
acciones registradas del usuario:
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. Si el usuario hace click fuera del area sensible, le envia
un mensaje de tipo texto indicandole la zona de trabajo.

. Si el numero de clicks es igual al niumero maximo de
jugadas permitido, da por terminada la sesion actual y
abre paso a la siguiente sesion sobre el mismo proble-
ma.

4. DESCRIPCION DE LOS MODULOS

Ambiente de programacién. Los médulos se realizaron en el len-
guaje OpenScript de Toolbook 4.0 CBT Edition'. Para el desarrollo
del experimento se usaron computadores Pentium de 133 Mhz y
pantallas SVGA configurados en color real.

4.1. Juego 1. Lineas en Equilibrio

El ambiente textual, Permite dar orientaciones de tipo texto a través
de campos al usuario y cumple las siguientes funciones:

*

Presentar al usuario el problema y la regla de juego (llustra-
cioén 3.1). " Busque cuatro lineas en equilibrio” Haga click en
dos puntos por donde piensa que pasa la linea. El computa-
dor le informara sobre la distancia y direccion de los puntos
que usted dibujé en relacion con la linea de equilibrio mas
proxima. Hay una regleta que puede activar haciendo click
sobre ella.

Dar informacién al usuario sobre |a distancia del click con res-
pecto al objetivo en dos formas posibles: numérico - el cual
sefiala las distancias de los dos clicks a la recta mas préxima
en numeros - o cualitativo - presenta las posiciones de los
dos clicks en términos de muy frio, frio, tibio, caliente y lo ha-
llaste -.

! ToolBook es software registrado por Asymetrix Corporation.
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Activadores de Juicios de Metamemoria

La variable independiente como activador de juicios de metamemoria
se define operacionalmente a través de un conjunto de datos ob-
tenidos por el computador, como respuesta a las siguientes pre-
guntas:

Calcule cuantos intentos necesita para resolver el problema; eva-
lue de 1-10.

Qué tan seguro esta de haber aprendido a resolver el problema;
evalue de 1-10.

Cada vez que inicia una serie se le plantean las dos preguntas al
sujeto.

Estrategias Sugeridas

Las estrategias sugeridas a los sujetos para la exploracion y que se
orientan a reducir el espacio del problema en la busqueda de la
solucion se formularon a partir del analisis de protocolos de sujetos
que resolvieron el mismo problema en otra plataforma para otra
investigacion (Maldonado y Andrade 1996) y que se presentan a
continuacion:

. N

Particion del area en cuadrantes

2. Particion diagonal del area.

3 Exploracion de puntos en los vértices y centro.

4.  Tomar un punto al azar y reducir la distancia en una direccion.
5. Tomar un punto y girar alrededor de éste.

Seguimiento y Registro

El sistema programa un nimero de intentos y registra los siguien-
tes datos:
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El acumulado de intentos hasta un limite (50 clicks).
La posicion (coordenadas) de cada click.

Los patrones de secuencia de clicks que puede ser usados
para identificar estrategias.

Si halla o no la solucion.

Si el usuario sale del programa sin terminar la solucién del
problema.

La solucion al problema esta basada en el concepto de equilibrio
geométrico planteado por Wong.

4.2. Juego 2. Lineas al azar

El problema consiste en encontrar un segmento de linea que el
computador dibuja y ubica en un sitio seleccionado de manera
aleatoria dentro de un cuadrado. El sujeto dispone de informacion
sobre la inclinacion de las lineas ocultas y las distancias de los dos
clicks a la linea oculta (llustracion 3.2).

Los activadores de juicios de metamemoria son los mismos que
para el juego 1.

Estrategias Sugeridas

Para sugerir las estrategias al grupo experimental se tuvieron en cuenta
los siguientes criterios:

e Ubicacion de dos puntos en cualquier sitio del area de trabajo.

o Evaluacidon de las distancias de los dos puntos a la linea
oculta.

o Memorizacidn de la ubicacion de los puntos y los valores de
distancia.
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e Reduccion de las distancias a cero en la pareja de puntos
siguiente.

Seguimiento y Registro

El sistema programa un nimero de intentos y registra los siguien-
tes datos:

e El acumulado de intentos hasta un limite.

e La posicion (coordenadas) de cada click

e Los patrones de secuencia de clicks que puede ser usados
para identificar estrategias.

¢ Si halla o no la solucion.

e Sj el usuario sale del programa sin terminar la solucion del
problema.

4.3. Juego 3. Agujeros en Equilibrio.-

El problema consiste en hallar circulos - agujeros negros - ocultos
en un plano bidimensional, los cuales estan ubicados en las zonas
de equilibrio del cuadrado expresadas como componentes de la
estructura inducida de Arnheim.

En el primer nivel de juego debe encontrar un punto. Luego dos y
finalmente tres. Como informacion el usuario tiene un campo que le
permite ver la distancia del click con relacién al agujero mas cerca-
no, ya sea en forma cualitativa o cuantitativa, como se explic6 an-
teriormente (llustracion 3.3).

Los activadores de juicios de metamemoria son los mismos que
para el juego 1.

Estrategias Sugeridas

Para sugerir las estrategias al grupo experimental se tuvieron en
cuenta los siguientes criterios:
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e Ubicacién de un punto en cualquier sitio del area de trabajo.
e Evaluacion de la distancia del punto al punto oculto.

e Memorizacion de la ubicacién del punto y los valores de dis-
tancia.

¢ Reduccién de la distancias a cero en el punto siguiente.

¢ Representacidn imaginaria de un agujero en equilibrio.

Seguimiento y Registro

El sistema registra los mismos componentes de los juegos anterio-
res.

4.4. Juego 4 . Agujeros al Azar.-

Encontrar un circulo ubicado aleatoriamente por el computador en
el area de trabajo. El usuario puede orientarse con la informacién
que le va suministrando el sistema sobre la distancia (llustracion
3.3).

Los activadores de juicios de metamemoria son los mismos que
para el juego 1y el registro contiene los mismos items que el juego
3.

Las estrategias son las mismas del juego anterior, pero teniendo en
cuenta que el circulo puede o no estar en equilibrio.

Los diagramas 3.1 y 3.2 representan la secuencia de estados para
una estrategia fuerte en el tema del equilibrio, juegos 1 a 6.
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Diagrama 3.1. Estrategia fuerte lineas en equilibrio.
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4.5. Juego 5. Rompecabezas de Piezas Ensamblables

Armar el rompecabezas que devela la estructura inducida de
Arnheim. Cuando el usuario haya solucionado el rompecabezas
puede acceder a informacion contenida en cada una de las partes
que componen la estructura (llustracion 3.4).

Seguimiento y Registro

El sistema programa un numero de intentos y registra los siguien-
tes datos:

e El acumulado de intentos hasta un limite.

e El numero de la ficha que mueve.

¢ El punto de partida de la ficha.

o Las coordenadas del sitio donde la ubica.

e Los vértices del cuadrado cuando corresponde a la ficha.
« Sihalla o no la solucién.

o Si el usuario sale del programa sin terminar la solucion del
problema.

4.6. Juego 6: Rompecabezas Vega JG

El problema consiste en armar el rompecabezas que representa
una de las obras de Vasarely (llustracion 3.5).

El usuario debe organizar las fichas (ocho) desplazando una de
ellas al lugar vacio. El sujeto cuenta con un barra de ayuda que
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tiene tres mendes: juego; nivel y ayuda. En el primero, 0 sea juego,
se plantean las opciones de organizar o desorganizar la estructura.
El segundo, nivel, presenta tres escalas: principiante, intermedio y
avanzado. Cada una de ellas organiza el juego en las siguientes
presentaciones: una matriz de tres por tres; una de cuatro por cua-
tro y una de cinco por cinco respectivamente. Cuando el usuario ha
solucionado el rompecabezas, el programa le presenta un cuadro
gue contiene la relacién de los mejores puntajes de juego, y le asig-
na el puesto correspondiente, que estd dado por la cantidad de
movimientos necesarios para organizar la estructura.

Al ingresar al programa el sistema le presenta al usuario la estruc-
tura organizada de la obra Vega JG. Pasado un minuto el progra-
ma desorganiza las fichas para iniciar el juego.

El juego no explicita estrategias ni juicios de metamemoria, pues,
con éste se evalua la generalizacion de estrategias adquiridas en
los modulos 1 a 5, de los cuatro grupos segun su historial previo en
las condiciones experimentales.

Seguimiento y Registro
El sistema registra los siguientes datos:

e La organizacion al azar que el computador hace de las fi-
chas.

e El numero de la ficha que mueve.

e Las coordenadas del punto de partida y del sitio donde la
ubica.

e Si halla o no la solucion.
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4.7. Juego 7: Posicion de un Observador

Hallar la posicion del observador que tiene la visién representada
en las ventanas 2 y 3 ( llustraciéon 3.7).

Regla de Juego.

Haga click en la posicién desde la cual un observador en la venta-
na 1 tiene las mismas imagenes de los segmentos amarillo y verde
en las ventanas 2 y 3. Encuentre la posicion desde la cual el obser-
vador tiene las imagenes de los segmentos diferenciados con los
colores azul y naranja de la ventana 1. Tome como referencia las
posiciones de los mismos segmentos sefialadas en las ventanas 2
y 3"

El juego busca plantear en el sujeto diferentes representaciones
mentales con respecto a la percepcion relacionada con la posicidon
y la direccion. Se presenta en dos variantes A y B que fueron re-
sueltas en secuencia por cada sujeto.

Rasgos de la variante A

Se organiza a través de cuatro alternativas que el sujeto, de acuer-
do con la organizacion prevista de los grupos de experimentacion,
debe desarrollar: la primera presenta el juego, sin ningun
condicionante; la segunda alternativa integra la opcion de juicios
de metamemoria basados en el calculo del tiempo probable para
resolver el problema; la tercera requiere que el sujeto elija una de
tres estrategias y la cuarta integra tanto los juicios de metamemoria
como las estrategias.

En la primera pantalla, el usuario cuenta con una ubicacion en el
campo de trabajo a través del nombre POSICION Y DIRECCION
EN LA PERCEPCION VISUAL (llustracion 3.6). La segunda panta-
lla presenta la descripcién del juego: componentes, menu y la con-
dicioén sobre la cual se calcula el puntaje obtenido en cada una de
las posibilidades de juego realizadas (llustracion 3.7).
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El sujeto cuenta con dos botones: de ayuda y estrategias. En el
denominado botdn de ayuda encuentra tres posibilidades de apoyo
para el analisis y la interpretacion: simulacion; explicaciéon y can-
celar.

Al activar el boton de simulacion el sujeto tiene la oportunidad de
visualizar la representacion del problema en su estado inicial y los
que conllevan a la solucion del problema o estado final. Con el
botén Explicacion logra identificar los elementos y comprender
las operaciones en las que interviene cada uno de éstos.

Cuando activa el botén Estrategias se encuentra con una condi-
cién necesaria para la iniciacion del juego, la escogencia o selec-
cién de una estrategia después de haber leido y analizado las tres
alternativas presentadas.

En la pantalla de Juego el sujeto puede utilizar dos clases de menu;
uno de barras y otro de botones con los cuales puede visualizar
algunas caracteristicas de los componentes del juego y adaptar el
ambiente a su mejor estructura de comprensién: Estrategia; con el
cual puede dejar visible la escogida; Problema; se lee el problema
y la regla de juego; Inicio De Juego. Mediante click ubica al azar
los dos segmentos (visibles) y el observador representado por una
elipse en forma oculta. Mediante este mismo evento en los visores
dos y tres se muestran las imagenes perceptivas del observador
junto con sus angulos visuales; Ventana 1, y estado final Ventanas
2 Y 3; Objetos: posibilita trabajar con objetos opacos o transpa-
rentes; Direccion; permite diferentes formas de presentacion del
estado final del problema utilizando como variante la direccion:
hacia arriba, hacia abajo, hacia la derecha, hacia la izquierda; Po-
sicion: presenta regla y coordenadas como indicadores de posi-
cion; y Zoom permite tres alternativas de tamafio relativo que
muestran el estado final del problema: 50%, 75%, 100%; los boto-
nes referentes a la Simulaciéon y Explicacion le dan la oportuni-
dad de visualizar nuevamente la estructura del juego; Reloj: mues-
tra 0 no el conteo del tiempo.
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Rasgos de la variante B.

La variante B no dispone ni de activadores de juicio de metamemoria
ni de sugerencia de estrategias; tampoco cuenta con los angulos
visores de orientacidén. Se considera una forma mas abstracta del
problema.

Estrategias Sugeridas

Las estrategias sugeridas al grupo experimental se basaron en los
siguientes criterios

>

>
>

>

>

Comprensién del problema a través de la lectura de éste y
de las reglas del juego.

Exploracion de las ayudas y componentes del juego.
Representacion mental de la posicion y orientacion del ob-
servador: hipotesis.

Configuracion de las ventanas 2 y 3 para obtener un buen
feedback.

Ejecucion de la prueba de hipotesis.

Seguimiento y Registro

El sistema registra los siguientes datos:

tiempo de inicio

la navegacion realizada a través de las ayudas
estrategia seleccionada

tiempo como activador

coordenadas que indican la posicion de cada click en el
campo de trabajo

numero de eventos

tiempo neto de juego

tiempo de ayuda

tiempo total

tiempo en la estrategia seleccionada

si halla o no la solucion.
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4.8. Juego 8: Laboratorio de Color

El problema consiste en colorear una estructura hasta obtener la
sensacion de volumen ( llustracion 3.8).

En las primeras pantallas se esbozan algunas consideraciones so-
bre la teoria del color. Igualmente se presenta un aparte de la bio-
grafia de Vasarely, autor de la obra Vega - JG.

El juego busca plantearle al sujeto que a través del manejo del
color se puede transformar la percepcion de la forma. Se presenta
en dos variantes A y B que fueron resueltas en secuencia por cada
sujeto.

Rasgos de la variante A

El ambiente esta conformado por diferentes alternativas en el cual
la obra mencionada se toma como componente estructural para
transformar el color con el fin de obtener el resultado planteado por
Vasarely, «el maestro del engafa ojo»: llegar a una sensacion de
volumen combinando colores.

Los colores se obtienen con base en una de las siguientes estruc-
turas:

o La combinacion de los colores aditivos primarios (rojo,
verde y azul), conocida como sistema RGB.
. El ajuste de las dimensiones de tonalidad, luminosidad

y saturacion del color, conocida como sistema HLS.
. Seleccién de colores de una paleta predefinida.

Las estructuras que se plantean estan conformadas por 15 grupos
de figuras concéntricas (llustracion 3.9 y 3.10). El jugador puede
escoger el porcentaje de grupos que desea colorear (25, 50, 75 0
100 por ciento) y la zona de este porcentaje (intercalado, centro o
extremo de la estructura).

El problema se resuelve cuando se colorean los quince grupos vy la
secuencia de los valores de color registrados por el computador
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guarden una misma tendencia para todo el conjunto (ascendente o
descendente). Para cada uno de los grupos el computador calcula
la suma de los tres componentes (HLS o RGB) y compara los valo-
res de cada grupo con los de sus adyacentes para definir si la se-
cuencia es ascendente o descendente.

Si la tendencia construida es constante el computador informa so-
bre el éxito en la solucidn, de lo contrario sefiala equivocacion.

Condiciones experimentales
La primera condicién sélo muestra la estructura de la obra, dando
al jugador la posibilidad de escoger:

1. La paleta de colores (predefinida, HLS, RGB)
2. El porcentaje de area para colorear ( 25, 50, 75, 100)

3. Ubicacidn de la zona a colorear (intercalado, centro, afuera).
El puntaje se asigna teniendo en cuenta si soluciond el problema.

La segunda condicion exige al jugador, ademas de las tres deci-
siones anteriores, los juicios de metamemoria a partir de las si-
guientes preguntas:

1. ;Cuantos intentos requiere para resolver el problema?
2. (Cuanto tiempo requiere para resolver el problema?

El puntaje se asigna con la solucion del problema y la concordancia
de los resultados con los juicios de metamemoria.

La condicién tres exige al jugador, ademas de las tres decisiones
de la condicién 1 la eleccidn de una de dos estrategias de soluciéon
sugeridas por el computador.

La condicion cuatro requiere del jugador la utilizacion de estrate-
gias y activadores de juicios de metamemoria.
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Estrategias Sugeridas

Los criterios tenidos en cuenta para la formulacién de las estrate-
gias sugeridas (Diagrama 3.4.) son:

1.

5.

Comprension del problema a través de la lectura de éste y de
las reglas del juego.

2. Exploracion de las ayudas y componentes del juego.
3.
4. Mantener la tendencia ascendente o descendente mediante la

Gradacion de la cantidad de area a colorear.

comparacion de los valores de color de cada uno de los grupos.
Problema resuelto

Rasgos de la variante B

En esta opcion no se plantean ni juicios ni estrategias y se da un
cambio de forma en los objetos de los grupos a colorear y se intro-
duce un fondo cuyo color varia al azar. En este modulo se evalua la
generalizacion de los aprendizajes obtenidos por todos los sujetos
en la variante A del juego.

Seguimiento y Registro

El sistema registra los siguientes datos:

Tiempo de inicio

Estrategia seleccionada

Juicios de metamemoria seleccionados

Grupo seleccionado y valor del color asignado
Tiempo de lectura de las ayudas

Tiempo de lectura de las estrategias

Tiempo neto de juego

Tiempo total

Si halla o no la solucién.
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Diagrama 3.4. Estrategia fuerte modulo de color.

4.9. Juego 9: Razonamiento sobre Mecanismos

El problema consiste en ensamblar un mecanismo que transporte
un objeto de forma y posicidn especifica a otra posicidn meta.

El problema esta definido en un contexto de disefio mecanico. El
ambiente de la tarea esta constituido por la estructura de una ma-
quina en un modelo de rompecabezas, donde los componentes (pie-
zas) son elementos estaticos que pueden ser desplazados por el
sujeto para armarla. Un conjunto de reglas indican como jugar.

El modelo consiste en una representacion grafica declarativa de un
sistema de grua estatico en un entorno conformado por tres objetos
y un trailer. La grua esta conformada por un bastidor, ubicado en un
entorno de trabajo, y un grupo de partes ubicadas en un almacén.
Cerca al bastidor hay tres objetos con formas diferentes. El basti-
dor posee dos puntos estructurales sobre los cuales el sujeto pue-
de ensamblar las partes de la maquina (llustracion 3.11).

En el almacén se pueden adquirir todas las piezas que permiten
armar tres modelos de maquina. Un computador muestra el nombre
y el costo de cada pieza (llustracién 3.12).
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Existe un centro de servicios que le permite al usuario obtener ase-
soria. Aqui se puede ver un modelo de animacion que corresponde
a la aplicacion de la pieza y una descripcion textual de su funcion
(Hlustracion 3.13).

En la parte inferior izquierda de la pantalla aparece un botén rotu-
lado con inicio, el cual muestra en los siguientes términos la defini-
cion del problema: «Uno de los tres objetos debe ser llevado al
trailer. Para lograr este propdsito, construya el mecanismo adecua-
do para mover el objeto» y otro, que presenta las reglas del juego
(Hustracion 3.11).

Variante A.

Una vez conocido el problema, el sujeto debe escoger uno de los
objetos. La forma del objeto le exige representarse un modelo men-
tal de mecanismo que debe construir para trasladarlo. En el alma-
cén encuentra las piezas necesarias para su construccion. Este
proceso lo realiza seleccionando una a una las piezas y teniendo
en cuenta los componentes que caracterizan cada una de la si-
guientes opciones: a) trabajar con juicios de metamemoria que
implica administrar un presupuesto para comprar piezas y servi-
cios; b) con estrategias exige la seleccidén de una de las tres opcio-
nes que se le presentan y buscar la solucion siguiendo la seleccio-
nada; c) con estrategias y juicios de metamemoria, situacion en la
que debe incorporar decisiones sobre presupuesto y seleccion de
estrategias; d) sin estrategias ni juicios.

El usuario puede obtener informacidén sobre cada pieza, con costo
para la opcién a) y c¢) y sin ningun valor para las otras opciones.
Una vez adquirida una pieza, tiene la posibilidad de ensamblarla
en los puntos estructurales del bastidor, o devolverla al almacén
con costo o sin él segun el caso.

El juego lo realiza un sélo sujeto, es decir es un juego sin contendor
con informacion completa. El estado inicial muestra los puntos es-
tructurales, el enunciado del problema y los objetos que se van a
mover y en el estado final la maquina construida que deposita el
objeto en el trailer.

88



Juicios de Metamemoria

El ambiente de la tarea que lleva incluido un factor de costo res-
puesta, mediante el presupuesto asignado, induce al solucionador
a valorar las estrategias de solucion del problema antes de selec-
cionarlas y a monitorear el proceso de solucion.

Las instrucciones se especifican de la siguiente manera:

Calcule el costo de inversion para construir la maquina. Teniendo
en cuenta el presupuesto asignado de acuerdo con las siguientes
reglas:

Primera: Adquirir la pieza significa en esta opcion compraria en el
valor asignado

Segunda: Hacer uso de la ayuda o contar con asesoria tiene un
costo de US. $ 5 por cada pieza consultada.

Tercera: Devolver una pieza implica retornar el valor de la pieza
devuelta menos US $5

Estrategias

Los siguientes eventos sirven de base para la construcciéon de las

.

estrategias (Diagrama 3.5):
1.- Leer el problema y consultar reglas de juego
2.- Seleccionar un objeto del problema
3.- Ir al almacén
4.- Seleccionar una pieza

5.- Cambiar pieza

6.- Adquirir informacién técnica
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Diagrama 3.5. Estrategia fuerte médulo de Maquina
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7.- Adquirir la pieza

8.- Ir a la seccion de ensamble

9.- Probar la pieza en un punto estructural del bastidor
10 - Devolver la pieza

11.- Problema resuelto.

Este conjunto de eventos se combinan de acuerdo con heuristicas
entendidas como la posibilidad de optimizar el espacio de busque-
da sin garantizar la solucién del problema. La construccion de una
estrategia fuerte que para esta metafora debe estar basada sobre
la compra y no sobre la prueba debe tener en cuenta las relaciones
expresadas en el grafico 3.5. y organizadas en las tres secuen-
cias de eventos planteadas para cada una de las estrategias

Variante B

Se toma un objeto de forma y posicion diferentes al de la variante A
y se excluyen los activadores de juicio de metamemoria y las suge-
rencias de estrategias. Este juego se toma como prueba de genera-
lizacion de la variante A para todos los sujetos.

5. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de referencia para realizar el experimento estuvo cons-
tituida por estudiantes de educacion media (grados 10 y 11). EI
trabajo se desarrollé6 en dos etapas: una de pilotaje en la cual se
identificaron problemas relacionados con el ambiente de trabajo; y
una segunda de experimentacion valida en la cual se tomaron los
datos de la investigacion.

Para la etapa de pilotaje se solicitd la colaboracion de un colegio
oficial del Distrito Capital de Santa Fe de Bogota, Colegio Distrital
Bravo Paez. EIl estudio del software se considerd una actividad
complementaria del area de Tecnologia e Informatica. Se dispuso
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de un aula con 20 computadores con las especificaciones previstas
para el trabajo. Los investigadores acompafaron a los estudiantes
en las sesiones de estudio, registrando las dificultades observadas
tanto a nivel del desempefio del software como en la interaccion de
los usuarios y el tiempo promedio requerido para cada modulo.
Después de la sesidon se hicieron entrevistas con los estudiantes
para oir observaciones tanto sobre el software como sobre la tema-
tica y su motivacion por la actividad. Con base en esta informacion
se hicieron los ajustes correspondientes.

La etapa experimental se desarroll6 en el Instituto Pedagogico Na-
cional, colegio anexo a la Universidad Pedagoégica Nacional de
Bogota. Se solicitd la colaboracion al Departamento de Tecnologia
y el estudio del software se incluyé como una actividad comple-
mentaria en el area de Tecnologia e Informatica.

Los nombres de 150 estudiantes de ambos sexos fueron asignados
aleatoriamente a una de las cuatro condiciones experimentales con-
sideradas en la tabla 3.1. y organizados en 7 grupos de 20 6 21.
Cada uno de los grupos estuvo compuesto por estudiantes de gra-
dos 10 y 11 en proporciones equivalentes. Con base en esta distri-
bucioén se organiz6é un cronograma.

El primer grupo estudi6 el software durante un dia con sesiones de
descanso elegidas libremente por el usuario. Nuevamente se hizo
un registro del tiempo promedio y se observo la motivacion y dedi-
cacion al estudio de los modulos. Los datos del primer grupo se
excluyeron del analisis y se consideraron etapa de pilotaje. Con
base en esta informacidn, se organizd la experiencia para los de-
mas grupos en dos sesiones: la primera incluyd los médulos del 1
al 6 y la segunda del 7 al 9; cada sesidn se desarrollé en dos mana-
nas con un dia intermedio entre sesiones. No se estableci6 limite
de tiempo para la actividad, no se dio calificacion y la asistencia fue
voluntaria.

A los estudiantes se les presenté la actividad como importante para
desarrollar habilidades de razonamiento y exploracién, componen-
tes cognitivos importantes para el aprendizaje del disefio, la inge-
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nieria y el arte. Se les solicitd trabajar individualmente, en silencio y
por el interés de desarrollar sus propias habilidades.

Para el experimento se conto con laboratorio de 25 computadores
multimedia con audifonos que podian ser usados para oir musica
ambiental, a opcidn del estudiante. La disposicién de los equipos
es circular, alrededor de los muros del aula. El software fue
preinstalado y probado previamente a la experiencia con el primer
grupo y se constaté su buen funcionamiento antes de iniciar las
sesiones con los demas grupos. Se contd con silleteria ergondmica
y mesas individuales con espacio suficiente para manipular teclado
y mouse y colocar material para tomar notas. La iluminacion estaba
compuesta por luz natural amortiguada por cortinas en tela trans-
parente y por lamparas fluorescentes. El laboratorio estuvo dis-
puesto exclusivamente para la investigacion, sin interferencia de
otras actividades.

Durante las sesiones los investigadores estuvieron atentos a aten-
der dificultades en el manejo del software, administraciéon de hora-
rios o en aspectos logisticos complementarios.

Los datos de los sujetos que interrumpieron alguna sesion sin ter-
minarla o aquellos que tuvieron alteraciones en su registro por fac-
tores técnicos, como interrupcion de fluido eléctrico, fueron elimi-
nados. La Tabla 3.2 muestra la distribucion de sujetos por médulos
y condiciones de control, una vez descontada la mortalidad experi-
mental.
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Modulos\C. |, 5 . b | TOTAL
Experimental
! 33 26 36 28 123
2 29 23 24 25 101
3 25 18 18 19 80
4 35 29 35 29 128
> 33 29 33 27 122
6 29 24 27 25 105
A 19 17 16 5 67
B 19 17 16 15 67
8A 3 30 31 25 18
8B 32 30 31 25 18
oA 25 26 28 2 101
oB 25 26 28 2 101

Tabla 3.2. Distribucion de sujetos por modulos y condiciones de control
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CAPITULO IV

ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

1. INFLUENCIA DE LOS ACTIVADORES DE JUICIOS
DE METAMEMORIA Y DE LA SUGERENCIA DE
ESTRATEGIAS SOBRE LA SOLUCION DE PROBLEMAS

En este trabajo se pregunta si existe diferencia significativa en la
cantidad de problemas resueltos por unidad de tiempo entre un grupo
de estudiantes que usan un ambiente activador de juicios
metacognitivos sobre memoria y otro que usa un ambiente no
activador de estos juicios, cuando se combina con la eleccion de
estrategias sugeridas.

La estructura de esta pregunta llevd a la eleccién de un disefio
factorial de dos dimensiones, cada una de las cuales asume dos
valores.

uicios
Estrategia No Si
No Control Juicios
Si Estrategias Juicios/Estrategias
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La respuesta a esta pregunta, como se expreso6 en el Capitulo lll,
se hace teniendo en cuenta tres momentos en el proceso de solu-
cién de los problemas:

1. Descubrimiento. En esta etapa se espera un nivel alto
de entropia, pues, se ponen a prueba aprendizajes pre-
vios y se desarrollan nuevos.

2. Consolidacion 1. Al iniciar esta etapa, el estudiante ya
ha resuelto una vez el problema y tiene alguna estrate-
gia en su memoria de largo plazo. En esta etapa es 16gi-
co esperar una reduccion del nivel de entropia y en con-
secuencia desarrollar una busqueda de solucién mas
productiva.

3. Consolidacion 2. A esta etapa el solucionador llega con
el interés de mostrar destreza para afrontar el problema.
Las estrategias de solucion estan almacenadas en me-
moria de largo plazo y se puede esperar una activacion
mas rapida y un nivel de error menor.

Indicadores de evaluacion: Los indicadores para responder a la
pregunta se tomaron con base en dos dimensiones del proceso de
solucién de los problemas: la cantidad de trabajo y la cantidad de
tiempo invertido por los sujetos en resolver el problema.

El concepto de trabajo se observa a través de la cantidad de veces
gue usa un operador para generar transiciones de estado. Como
los juegos utilizados para el experimento estan dirigidos por clics al
mouse, éstos se tomaron como base para definir la unidad de tra-
bajo a la que denominamos evento de solucion. Los eventos exitosos
son aquellos que generan transiciones de estado que acercan al
estado final o solucion. La soluciéon a un problema se logra con
base en un conjunto de eventos exitosos que varia de acuerdo al
problema.

Como unidad de tiempo se toméd el segundo. Las caracteristicas
individuales de los estudiantes pueden suponer una distribucion
del tiempo en el manejo de operadores y en otras actividades que
globalmente denominamos actividades de planeacion de la solu-
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cion. Teniendo en cuenta que las actividades de planeacion son
discriminadas de manera mas genérica que los eventos de solu-
cién, se desarrollaron tres conceptos con base en los cuales se
puede dar una descripcion suficiente del proceso de aprendizaje
de solucion de problemas.

Eficacia: se entiende como la relacion entre cantidad de eventos
de solucion exitosos sobre el total eventos.

Eficacia = Exitos / total de eventos

Eficiencia: se entiende como la relacion entre cantidad de eventos
exitosos sobre la cantidad de tiempo.

Eficiencia = Exitos / tiempo

Rendimiento: es la eficacia por unidad de tiempo. Este concepto
integra los dos en un mismo constructo.

Rendimiento = Eficacia / tiempo

MODULO 1: Lineas en equilibrio

1. Etapa de descubrimiento.

La grafica M1 Etapa de Descubrimiento muestra las medias de la
eficacia para los cuatro grupos. Los valores han sido multiplicados
por 1000. El analisis factorial de varianza no muestra diferencias
significativas entre estos valores (F=1.354; «=0.2611). El valor
maximo es 0.179 y el minimo 0.119 que corresponden a Juicios y a
Estrategias. Esto significa que hubo un minimo de 82.2% de inten-
tos de solucion fallidos y un maximo de 88.1%.

En la misma Grafica M1, se muestran en paralelo los puntajes para
Eficiencia. La correlacion entre eficacia y eficiencia es de 0.4462

97



mostrando independencia entre los dos factores. Al igual que para
el factor Eficacia, el andlisis factorial de varianza no muestra dife-
rencias significativas entre estos valores (F=0.513 y a4=0.6745).
El valor maximo es 0.110 y el minimo 0.080 que corresponden a
Juicios y a Juicios/Estrategias. La curva para eficiencia es mas pla-
na que para eficacia, lo cual muestra que es menos afectada por
los procedimientos.

pa de Descubrimiento

| —Eficacia
—- Eficiencia
Rendimiento |

Control Juicios

Eficacia 125 179
\Eficiencia 100 110
| Rendﬁimiento 23 _19_0

El rendimiento como variable dependiente es una sintesis del efec-
to combinado de las variables eficacia y eficiencia. Los resultados
no muestran diferencias significativas en esta etapa (F=1.215;
0=0.3084). En su conjunto el factor donde se notan mejor las varia-
ciones debidas a los procedimientos es la eficacia que muestra el
mayor valor para la F (relacion entre varianza sistematica con res-
pecto a la varianza de error).

2. Etapa de Consolidacién 1

La grafica del mismo nombre muestra las medias de Eficacia por
grupo: 487, 556, 297, 413. Los valores han sido multiplicados por
1000. El andlisis factorial de varianza muestra diferencias signifi-
cativas entre estos valores (F=4.563; «=0.0049). El valor maximo
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es 0. 556 y el minimo 0. 297 que corresponden a Juicios y a Estra-
tegias, al igual que en la Etapa de Descubrimiento. Esto significa
que hubo un minimo de 44.4% de intentos de solucion fallidos y un
maximo de 70.3%.

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de la etapa de consolidacion | por las de la etapa de descu-
brimiento; esto se muestra en factores de multiplicacion asi: 3.8,
3.10,1.92, 2.88 (Tabla 4-1A). Ordenados de mayor a menor por can-
tidad de mejoramiento de la etapa de descubrimiento a la de conso-
lidacion | se obtiene la siguiente jerarquia: Control, Juicios, Juicios/
Estrategias, Estrategias.

El analisis factorial de varianza muestra diferencias significati-
vas entre los siguientes grupos: Control versus Estrategias (prue-
ba de Fisher OLSD =0.141) y Juicios versus Estrategias (prueba de
Fisher OLSD=0.146 y Scheffe F-test=3.984). Los grupos que tuvie-
ron estrategias tuvieron los multiplicadores de crecimiento mas ba-
jos, lo cual se puede relacionar con la ampliacion de las diferencias
entre el primero y el segundo momento.

tapa de Consolidacidn 1

_—_-:Eﬁ'caci'a B
- EfiCiENcia ‘
Rendimiento

Control ] Juicios Estri

Eficacia = 487 | 5% 297

Eficiencia | 430 440
Rendimiento. 600 | 800
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La Eficiencia como indicador conserva el mismo nivel de correla-
cidén con Eficacia (0.44). Las diferencias entre los grupos son signi-
ficativas (F=2.724; a=.0483). El analisis factorial de varianza muestra
diferencias significativas entre los siguientes grupos: Control ver-
sus Estrategias (prueba de Fisher OLSD =0.141) y Juicios versus
Estrategias (prueba de Fisher OLSD=0.14), resultados similares a
los obtenidos para el factor Eficacia, pero con un nivel menor de
sensibilidad, pues, no sobrepasa los criterios de la prueba de
Scheffe.

Los analisis estadisticos muestran que la condicién de Estrategias
genera una menor Eficacia y Eficiencia en esta etapa. La combina-
cion de Juicios con Estrategias, aunque los resultados no son
conclusivos, muestra un nivel inferior frente a las condiciones de
Control y Juicios.

Los anteriores resultados son reflejados de manera integrada en el
rendimiento como factor sintesis de las dos variables anteriores
(F=3.696; a=.0143).

3. Etapa de Consolidacion 2

La gréafica del mismo nombre muestra las medias para el factor Efi-
cacia por grupo: 576, 541, 375, 506. Los valores han sido multipli-
cados por 1000. El analisis factorial de varianza muestra diferen-
cias significativas entre estos valores (F=3.121; =0.0294). El valor
maximo es 0. 576 y el minimo 0. 375 que corresponden a Control y
a Estrategias. Esto significa que hubo un minimo de 42.4% de in-
tentos de solucion fallidos y un maximo de 62.5%.

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de la etapa de consolidacion 2 por las de la etapa de conso-
lidacién 1; esto se muestra en factores de muiltiplicacion asi: 1.18,
0.97,1.26, 1.22 (Tabla 4-1). Ordenados de mayor a menor por can-
tidad de mejoramiento de la etapa de consolidacion 1 a la de con-
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solidacién 2 se obtiene la siguiente jerarquia: Estrategias, Juicios/
Estrategias, Control, Juicios.

El andlisis factorial de varianza muestra diferencias significati-
vas entre los siguientes grupos: Control versus Estrategias (prue-
ba de Fisher OLSD =0.14 y Scheffe F-test=2.711) y Juicios versus
Estrategias (prueba de Fisher OLSD=0.148). Los grupos que tra-
bajaron con estrategias tuvieron los multiplicadores de crecimiento
mas altos, aunque similares al del grupo control. La tasa de cambio
disminuyd en comparacion con la transicion Descubrimiento -Con-
solidacion .

M
iapa de Consdlidacion 2

— Eficacia
- Eficiencia

| Eficiencia |
\Rendmiento. 1,100 | 1000

Las diferencias entre los grupos para la variable Eficiencia no es
significativa (F=1.76:0=0.1598). Si lo son con respecto a la varia-
ble rendimiento (F=7.995; «=0.0001), donde se muestra que el Gru-
po Control y el Grupo Juicios son estadisticamente iguales, pero
diferentes con respecto al Grupo Estrategias (Fisher PLS=0.005 y
Sheffe F-Test=6.469 y 4.789) y el Grupo Estrategias es diferente
también con respecto al Grupo Juicios/Estrategias (Fisher
PLSD=0.005).
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MODULO 2 Lineas al Azar

1. Etapa de descubrimiento

La grafica Etapa de Descubrimiento muestra las medias de la efica-
cia para los cuatro grupos. Los valores han sido multiplicados por
1000. El analisis factorial de varianza no muestra diferencias sig-
nificativas entre estos valores (F=0.272; a=0.8455). El valor maxi-
mo es 0.059 y el minimo 0.040 que corresponden a Estrategias, por
un lado, y a Juicios y Control, por el otro. Esto significa que hubo

un minimo de 94.1% de intentos de solucién fallidos y un maximo
de 96%.

—Eficacia |
——— Eficiencia
Rendimiento |

|
Control Juicios |Estrategias Juic/Estra |

|Eficacia 40 40 | 59
|Eficlencia 40 40 Q 50
\Rgndimiento 24 33 ; 100

En la misma Grafica M2, se muestran en paralelo los puntajes para
Eficiencia. La correlacion entre eficacia y eficiencia es de 0.3214
mostrando independencia entre los dos factores. Al igual que para
el factor Eficacia, el analisis factorial de varianza no muestra dife-
rencias significativas entre estos valores (F=0.245 y a=0.8644).

El valor maximo es 0.005 y el minimo 0.004 que corresponden a
Juicios y a Juicios/Estrategias.

Los resultados sobre Rendimiento, como es de esperarse, no
muestran diferencias significativas en esta etapa (F=0.582;
0=0.6283). En esta etapa los valores de las variables dependien-
tes son muy bajos con entropia muy alta, lo cual muestra un nivel
muy bajo de relacion con las variables independientes.
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2. Etapa de Consolidacién 1

La grafica del mismo nombre muestra las medias de Eficacia por
grupo: 0.052, 0.060, 0.050, 0.049. Los valores han sido multiplica-
dos por 1000. El analisis factorial de varianza no muestra diferen-
cias significativas entre estos valores (F=0.134; «=0.94). El valor
maximo es 0. 060 y el minimo 0.049 que corresponden a Juicios y
a Juicios/Estrategias, al igual que en la Etapa de Descubrimiento.
Esto significa que hubo un minimo de 94% de intentos de solucion
fallidos y un maximo de 95.56%.

M2
zlapa de Consolidacion 1

. ' —o— Eficacia i
g Eficiencia

i
Rendimiento |

\ | Estrategia

Control ‘ Juicios Juic/Estra '

e —

Eficacia 52 60
| 1l
Eficiencia 90 | 80

Rendimiento| 100 | 100 |

50

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de la etapa de consolidacion | por las de la etapa de descu-
brimiento; esto se muestra en factores de multiplicacién asi: 1.3,
1.5, 0.89, 106 (Tabla 4-1). Ordenados de mayor a menor por canti-
dad de mejoramiento de la etapa de descubrimiento a la de conso-
lidacion | se obtiene la siguiente jerarquia: Juicios, Control, Juicios/
Estrategias, Estrategias.

Tampoco en la Eficiencia como variable dependiente se encuen-
tran diferencias significativas (F=0.672; 0=0.5718). De légica tam-
poco se encuentran diferencias tomando como variable dependien-
te el Rendimiento, pues, es un constructo compuesto de Eficacia y
Eficiencia.
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3. Etapa de Consolidacion 2

La grafica del mismo nombre muestra las medias para el factor Efi-
cacia por grupo: 0.035, 0.078, 0.053, 0.082. Los valores han sido
multiplicados por 1000. El analisis factorial de varianza no muestra
diferencias significativas para el conjunto de estos valores (F=1.818;
a=0.1506), pero si para el grupo control comparado con el grupo
que tiene Juicios y Estrategias (Fisher=0.045). El valor maximo es
0. 082 y el minimo 0. 035 que corresponden a Control y a Estrate-
gias. Esto significa que hubo un minimo de 91.8% de intentos de
solucion fallidos y un maximo de 96.5%.

—— Eficacia

— Eficiencia
; Rendimiento

rd ICi Estrate—c;dwc/Estr
% | B | 5 | s
Eficiencia 70 90
H;_a_nairriemo-' 40 { 200 -}

Eficacia

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de la etapa de consolidacién 2 por las de la etapa de conso-
lidacion |; esto se muestra en factores de multiplicacion asi: 0.67,
1.3, 1.06 , 1.67 (Tabla 4-2A). Ordenados de mayor a menor por
cantidad de mejoramiento de la etapa de consolidacion | a la de
consolidacion 2 se obtiene la siguiente jerarquia: Juicios/Estrate-
gias, Juicios, Estrategias y Control.
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Comparando los dos modulos se encuentra en primer lugar una
diferencia notoria entre los valores de la variable dependiente Efi-
cacia. En efecto en el segundo problema la eficacia es en promedio
6.85 veces. Los factores de aprendizaje entre la etapa de Descubri-
miento - Consolidacién | (Aprendizaje 1 en la Tabla 4-1A), son de
2.92 en promedio para el primer problema y de 1.57 para el segun-
do y para la etapa de Consolidacion | - Consolidacion 2 (Aprendiza-
je 2 enla Tabla 4-1A) son de 1.18 para el primer problema y de 1.17
para el segundo. Estos valores en su conjunto pueden tomarse como
indicadores del grado de dificultad de los problemas, o cual hace
ver al segundo problema como mas dificil que el primero y que los
sujetos lograron menos dominio del problema en el segundo caso
que en el primero. Al igual que en el primer médulo, las diferencias
entre grupos se hacen notar a medida que se avanza en el aprendi-
zaje, siendo los grupos que tienen juicios los de mayor eficacia re-
lativa en etapas de aprendizaje.

Tampoco en esta etapa hubo diferencias significativas entre los gru-
pos tomando como variables dependientes la Eficiencia y el Rendi-
miento. En consecuencia la variable Eficacia se muestra mas sen-
sible al efecto de las variables independientes.

La comparacion de los dos primeros modulos en cuanto a la varia-
ble Eficiencia muestra los resultados resumidos en la tabla 4-1B. El
nivel de dificultad es mayor en el caso del segundo problema que
muestra indices de eficiencia significativamente mas bajos que para
el primero. El ritmo de cambio expresado por el factor de multiplica-
cidén o aprendizaje en el paso de la primera etapa a la segunda es
superior en el primer problema que en el segundo; los indices al-
canzados en eficiencia para el segundo problema en la etapa de
Consolidacion -2 son inferiores a los obtenidos en el primer proble-
ma en la etapa de Descubrimiento.
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Grupos Control Juicios Estrategias Juicios/Estrategias
Médulos M1 | M2 | M1 | M2 | M1 | M2 M-1 M-2
Descubrimiento 0.125 | 0.040 | 0179 | 0040 | 0119 | 0.059 | 0.143 0.048
Consolidaclon | 0487 | 0.052 | 0556 | 0.060 | 0.297 | 0.050 | 0413 0.049
Consolidaciéon2 | 0.576 | 0.035 | 0.541 | 0.078 | 0.375 | 0.053 | 0.506 0.082
Aprendizaje-1 2896 30 2108 50 1495 | -1525 | 188,81 6,52
Aprendizaje-2 18,27 | -326 | -2,69 30 | 26,262 6 22,5181 67,3469

Tabla 4-1A. Medias de Eficacia y factores de cambio (aprendizaje) para las dos transiciones de
estado; Descubrimiento-Consolidacién |y Consolidacién FConsolidacion 2 en el Médulos 1y 2

Grupos Control Juicios Estrategias Juiclos/Estrategias
Modulos M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2 M-1 M-2
Descubrimiento 0.0t | 0004 | 0011 | 0004 | 001 | 0.005 | 0.008 0.004
Consolidacién | 0.043 | 0.009 | 0.044 | 0.008 | 0.026 | 0.008 | 0.031 0.006
Consolidacion 2 0.058 | 0.007 | 0.054 | 0.009 | 0.038 [ 0.009 | 0.04 0.01
Aprendizaje-1 330 125 300 100 160 60 2875 50
Aprendizaje-2 3488 | -222 | 2272 125 | 46,153 | 12,5 | 29,03 66,66

Tabla 4-1B. Medias de Eficiencia y factores de cambio (aprendizaje) para las dos transiciones de
estado: Descubrimiento-Consolidacion | y Consolidacion FConsolidacion 2 en el Modulos 1y 2
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MODULO 3 Agujeros en Equilibrio

1. Etapa de descubrimiento

La gréfica Etapa de Descubrimiento muestra las medias de la efica-
cia para los cuatro grupos. Los valores han sido multiplicados por
1000. El andlisis factorial de varianza no muestra diferencias sig-
nificativas entre estos valores (F=0.399; a=0.75). El valor maximo
es 0.103 y el minimo 0.076 que corresponden a Juicios y a Juicios/
Estrategias. Esto significa que hubo un minimo de 89.7% de inten-
tos de solucién fallidos y un maximo de 92.4%.

El andlisis de Varianza muestra diferencias significativas para la
variable Eficiencia (F=2.705: a=0.0527). El grupo Control tiene una
media significativamente superior a la del grupo que tiene Juicios/
Estrategias (Fisher OLSD=0.01); los otros grupos son
estadisticamente iguales.

En cuanto a la variable Rendimiento no se encuentran diferencias
significativas (F=1.764; o=0.1629). El factor de correlaciéon entre
eficiencia y eficacia en esta etapa es de 0.09.

apa de Descubrimiento

-

| —o— Eficacia

--g--- Eficiencia |
Rendimiento

i

‘Estrateglas ch/Estral._E
EEﬁcacia |
Efciencia = 260 160
;Rendimiento. 300 100
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2. Etapa de Consolidacion 1

La gréafica del mismo nombre muestra las medias de Eficacia por
grupo: 0.109, 0.123, 0.153, 0.090. Los valores han sido multiplica-
dos por 1000. El analisis factorial de varianza no muestra diferen-
cias significativas entre estos valores (F=0.653; «=0.58). E| valor
maximo es 0. 153 y el minimo 0.090 que corresponden a Juicios y
a Juicios/Estrategias, al igual que en la Etapa de Desubrimiento.
Esto significa que hubo un minimo de 84.7% de intentos de solu-
cion fallidos y un méaximo de 91%.

sl
apa de Consolidacion 1

—o— Eficacia :
—o— Eficiencia |

Rendimiento ’g

=

Cd:;;rol Juicios |Estrategias| Juic/Estra
Eficacia 109 | 123 153 | 90
'Eficiencia 430 310
‘Rendimiento| 300 100

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de |la etapa de consolidacién | por las de la etapa de descu-
brimiento; esto se muestra en factores de multiplicaciéon asi: 1.185,
1.62, 1.5, 1.13 (Tabla 4-3). Ordenados de mayor a menor por canti-
dad de mejoramiento de la etapa de descubrimiento a la de conso-
lidacion | se obtiene la siguiente jerarquia: Juicios, Estrategias,
Control, Juicios/Estrategias.

El analisis de varianza para la variable Eficiencia no muestra dife-
rencias significativas de manera global (F=1.112; «=0.35). Tam-
poco para el constructo Rendimiento (F=0.496; a=0.68). La corre-
lacion entre Eficacia y Eficiencia es de 0.36.
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3. Etapa de Consolidacion 2

La gréfica del mismo nombre muestra las medias para el factor Efi-
cacia por grupo: 0.156, 0.133, 0.212, 0.183. Los valores han sido
multiplicados por 1000. El analisis factorial de varianza no mues-
tra diferencias significativas para el conjunto de estos valores
(F=0.745; a=0.51. El valor maximo es 0. 212 y el minimo 0. 133 que
corresponden a Estrategias y Juicios. Esto significa que hubo un
minimo de 68.8% de intentos de solucién fallidos y un maximo de
86.7%.

-tapa de Consolidacion 2

_—e—_Eﬁcacia

| —4— Eficiencia |

Rendimiento
5

Control Juicios
'Eficacia 156 133 212

Eficiencia | 61 40

‘Estrategias | Juic/Estra

T

@ndimiento_ _4(_)7 ) B 20
Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de la etapa de consolidacion 2 por las de la etapa de conso-
lidacién |I; esto se muestra en factores de multiplicacién asi: 7143,
108, 1.38, 2.03 (Tabla 4-3). Ordenados de mayor a menor por can-
tidad de mejoramiento de la etapa de consolidacion | a la de conso-
lidacién 2 se obtiene la siguiente jerarquia: Juicios - Estrategias,
Control, Estrategias y Juicios.

Tomando como variable dependiente la Eficiencia el analisis de
varianza no muestra diferencias significativas en su conjunto
(F=2.19; =0.09), aunque la prueba de Fisher LSD (0.035) muestra
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que el grupo con Estrategias tiene un nivel de Eficiencia
significativamente superior al de Juicios. El siguiente es el orden
de los puntajes de mayor a menor: Estrategias, Juicios-Estrategias,
Control y Juicios.

La correlacion entre Eficacia y Eficiencia es de 0.68 y los resulta-
dos sobre rendimiento, como es de esperarse tampoco arrojan
diferencias significativas (F=1.123; a=0.34).

El factor de aprendizaje es mayor en esta etapa para los grupos
que tienen estrategias y su ordenamiento de mayor a menor es el
siguiente: Estrategias, Juicios-Estrategias, Control y Juicios.

MODULO 4 Agujeros al Azar

1. Etapa de descubrimiento

La grafica Etapa de Descubrimiento muestra las medias de la Efi-
cacia para los cuatro grupos. Los valores han sido multiplicados
por 1000. El analisis factorial de varianza muestra diferencias sig-
nificativas entre estos valores (F=2.999; «=0.0339). El valor maxi-
mo es 0.073 y el minimo 0.039 que corresponden a Juicios-Estrate-
gias y Estrategias. Esto significa que hubo un minimo de 92.7% de
intentos de solucion fallidos y un maximo de 96.1%.

El grupo que tuvo tanto activadores de Juicios de metamemoria
como eleccion de Estrategias tuvo un promedio significativamente
superior a los otros tres (Fisher PLSD=0.23).

El analisis de varianza tomando como variable dependiente la
Eficencia muestra diferencias significativas entre los grupos
(F=7.252; «=0.0002). El grupo Control tiene una media superior a
la del grupo Juicios (Fisher PLSD=0.007), a la del grupo con Estra-
tegias (Fisher=0.007; Scheffe F-Test =6.232) y a la del grupo con
Juicios/Estrategias (Fisher=0.008; Scheffe F-Test =4.338).
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La correlacion entre los factores Eficacia y Eficiencia es de 0.177 y
el analisis sobre el constructo rendimiento en su conjunto muestra
diferencias significativas entre las medias de los grupos (F=3.436;
0=0.0196). El grupo control tiene una media superior a la del grupo
con seleccién de Estrategias (Fisher PLSD=0.001 y Scheffe F-
Test=3.408). El resto de comparaciones no arrojan diferencias sig-
nificativas.

tapa de Descubrimiento

| —e— Eficacia

—g- Eficiencia
Rendimient

Control
Eficacia 50 | 52 39
Eficiencia 33 | 24 17
Rendimiento| 20 | 10

Estrategias |

2.  Etapa de Consolidacion 1

La gréafica del mismo nombre muestra las medias de Eficacia por
grupo: 0.071, 0.072, 0.053, 0.074. Los valores han sido multiplica-
dos por 1000. El andlisis factorial de varianza no muestra diferen-
cias significativas entre estos valores (F=1.271; =0.2882). El valor
maximo es 0. 074 y el minimo 0. 053 que corresponden a Juicio-
Estrategias y a Estrategias. Esto significa que hubo un minimo de
92.6% de intentos de solucion fallidos y un maximo de 94.5%.

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de |la etapa de consolidacién | por las de |la etapa de descu-
brimiento; esto se muestra en factores de multiplicaciéon asi: 1.15,
1.62, 1.5, 1.13 (Tabla 4-2A). Ordenados de mayor a menor por can-
tidad de mejoramiento de la etapa de descubrimiento a la de conso-
lidacion | se obtiene la siguiente jerarquia: Juicios, Estrategias,
Control, Juicios/Estrategias.
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El analisis de varianza con relacidon a la Eficiencia muestra dife-
rencias significativas entre las medias de los grupos (F=3.257;
a=0.0245). El grupo Control es superior al grupo de Estrategias y al
grupo con Juicios /Estrategias (Fisher PLSD=0.011).

La correlacién entre Eficacia y Eficiencia es de 0.356. El analisis de
varianza sobre el factor Rendimiento como integracion de los dos
anteriores no muestra diferencias significativas entre las medias de
los grupos (F=1.584; a=0.1975).

i {‘ —o— Eficacia
| —o— Eficiencia

Rendimiento

Control I Juicios IEstrategias! Juic/Estra |

'Eficacia no| 53 74
ciencia i ssT 30
| 30 “HTELED

|

.
il

|

|

Eficiencia 45
' Rendimiento 40

3. Etapa de Consolidacion 2

La grafica del mismo nombre muestra las medias para el factor Efi-
cacia por grupo: 0.059, 0.053, 0.068, 0.063. Los valores han sido
multiplicados por 1000. El andlisis factorial de varianza no mues-
tra diferencias significativas para el conjunto de estos valores
(F=0.976; 0=0.4061. El valor maximo es 0. 068 y el minimo 0. 053
que corresponden a Estrategias y a Juicios. Esto significa que hubo
un minimo de 93.2% de intentos de solucién fallidos y un maximo
de 94.7%.

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
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medias de la etapa de consolidacion 2 por las de la etapa de conso-
lidacion |; esto se muestra en factores de multiplicacion asi: 0.97,
0.73, 1.28 , 0.75 (Tabla 4-2A). Ordenados de mayor a menor por
cantidad de mejoramiento de la etapa de consolidacion | a la de
consolidacion 2 se obtiene la siguiente jerarquia: Estrategias, Con-
trol, Juicios-Estrategias y Juicios. Es de notar que con excepcion
del grupo Estrategias en esta etapa los grupos no mostraron ten-
dencias a mejorar y hay un leve descenso en eficacia para los gru-
pos con Juicios y con Juicios -Estrategias.

e

pa de Consolidacion 2

[
| —o— Eficacia |
-—g--Eficiencia |

Rendimiento |

Control | Juicios |Estrategias| Juic/Estra |

Eficacia | 51 50
Eficiencia 42 27
|Rendimiento! 30 20 e

i

El analisis de varianza para la variable eficiencia muestra diferen-
cias significativas entre las medias de los grupos (F=3.524;
a=0.0168). El grupo Control tiene una media superior al grupo Jui-
cios (Fisher PLSD=0.009) y el grupo Estrategias puntua mas alto
que el grupo Juicios (Fisher PLSD=0.009 y Scheffe F-Test=3.449).
Los factores de aprendizaje en la transicién de la Etapa de Conso-
lidacion | a la de Consolidacion dos son: 0.91, 0.88, 1.5, 1.3. (Tabla
4-2B). Los grupos Control y Juicios tuvieron desmejoramiento en
tanto que los de Estrategias y Juicios con Estrategias tienen un
incremento relativo en Eficiencia.

La correlacion entre Eficacia y Eficiencia es de 0.135 y los resulta-
dos sobre Rendimiento no muestran diferencias significativas
(F=1.729; a=0.164). Sin embargo el grupo Juicios muestra diferen-
cias significativas con respecto al grupo Estrategias (Fisher=0.001).
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Grupos Control Juicios Estrategias Juicios/Estrategias
Médulos M-3 M-4 M-3 M-4 M-3 M-4 M-3 M-4
Descubrimiento 0.094 0.05 0.076 | 0.052 | 0.102 | 0.039 | 0.080 0.073
Consolidacion | 0.109 | 0.071 | 0.123 | 0.072 | 0.153 | 0.053 | 0.090 0.074
Consolidacién 2 0.156 | 0.059 | 0.133 | 0.053 | 0.212 | 0.068 | 0.183 0.063
Aprendizaje-1 116 1.44 1.82 1.38 15 1.35 1.143 1.01
Aprendizaje-2 143 0.97 1.08 0.73 1.38 1.28 2.03 0.85

Tabla 4-2A. Medias de Eficacia y factores de cambio (aprendizaje) para las dos transiciones de
estado: Descubrimiento-Consolidacion | y Consolidacién FConsolidacién 2 en el Modulos 3 y 4

Grupos Control Juicios Estrategias Juicios/Estrategias
Médulos M-3 M-4 M-3 M-4 M-3 M-4 M-3 M4
Descubrimiento 0.026 | 0.033 | 0016 | 0.024 | 0.022 | 0.017 | 0.013 0.018
Consolidacion | 0.043 | 0.045 | 0.031 | 0.035 | 0.042 | 0.03 0.036 0.03
Consolidacion 2 0.061 | 0.041 | 0.040 | 0.031 | 0.084 | 0.045 0.053 0.039
Aprendizaje-1 1.65 1.33 1.93 1.45 1.91 1.76 277 1.66
Aprendizaje-2 1.41 0.91 1.29 0.88 2 15 147 1.3

Tabla 4-2B. Medias de Eficiencia y factores de cambio (aprendizaje) para las dos transiciones de
estado: Descubrimiento-Consolidacién | y Consolidacion FConsolidacion 2 en el Modulos 3 y 4
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MODULO 5 Rompecabezas Arnheim

1. Etapa de descubrimiento

La grafica Etapa de Descubrimiento muestra las medias de la efica-
cia para los cuatro grupos. Los valores han sido multiplicados por
1000. El analisis factorial de varianza no muestra diferencias sig-
nificativas entre estos valores (F=0.729; a=0.5367). El valor maxi-
mo es 0.689 y el minimo 0.662 que corresponden a Control y a
Juicios -Estrategias. Esto significa que hubo un minimo de 31.1%
de intentos de solucion fallidos y un maximo de 33.8%.

El andlisis de varianza de Eficiencia muestra diferencias signifi-
cativas entre las medias de los grupos (F=3.564,6=0.0164). El gru-
po Control tiene una media superior al grupo Juicios (Fisher
PLSD=0.019) y el grupo con Estrategias es superior al de Juicios
(Fisher PLSD=0.018; Scheffe F-Test=3.149). El grupo con Juicios/
Estrategias tiene el segundo puntaje de menor a menor, después
del grupo Juicios.

a de Descubrimiento

| —e— Eficacia
- Eficiencia
Rendimiento

Estrategias | Juic/Estra

| Eficacia | 662 [ 668
|Eficiencia | 1210 | 970
J Rendimiento| 300 | 200

Si se toma como variable dependiente el Rendimiento, no se en-
cuentran diferencias significativas entre las medias de manera
global (F=1.931; a=0.1284). Sin embargo, se encuentran diferen-
cias entre el grupo que tiene Juicios y los demas grupos (Fisher
PLSD=0.001). La correlacion entre Eficacia y Eficiencia es de
0,149769.
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2.  Etapa de Consolidacién 1

La grafica del mismo nombre muestra las medias de Eficacia por
grupo: 0.729, 0.785, 0.748, 0.799. El analisis factorial de varianza
muestra diferencias significativas entre estos valores (F=3.091;
«=0.0299). El valor maximo es 0. 799 y el minimo 0. 729 que co-
rresponden a Juicio-Estrategias y a Control. Esto significa que hubo
un minimo de 20.1% de intentos de solucion fallidos y un maximo
de 27.1%.

Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de la etapa de consolidacién | por las de la etapa de descu-
brimiento; esto se muestra en factores de multiplicacién asi: 1.701,
1.14, 1.11, 1.16 (Tabla 4-3). Ordenados de mayor a menor por can-
tidad de mejoramiento de la etapa de descubrimiento a la de conso-
lidacion | se obtiene la siguiente jerarquia: Juicios - Estrategias,
Juicios, Estrategias y Control.

Etzpa de Consolidacion 1

'-_—e—— Eficacia
| —o—Eficiencia |
| Rendimiento ¢

Eficiencia 185 | 138
Fendmiento] 400 40 |

El grupo Control es significativamente del grupo con Juicios (Fisher
PLSD=0.05) y también el grupo Control frente al grupo que usa
tanto Juicios como Estrategias (Fisher PLSD=0.052).
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El andlisis de varianza tomando Eficiencia como variable depen-
diente no muestra diferencias significativas entre los grupos en
su conjunto (F=1.669; a=0.1776). Sin embargo, el grupo Juicios
frente al grupo Estrategias se muestra significativamente menor
(Fisher PLSD=0.02).

El efecto combinado de las dos variables anteriores en la variable
Rendimiento, no muestra diferencias significativas (F=0.76;
a=0.5188. La correlacion entre Eficacia y Eficiencia es de 0,070756.

3. Etapa de Consolidacion 2

La grafica del mismo nombre muestra las medias para el factor Efi-
cacia por grupo: 0.780, 0.823, 0.800, 0.834. Los valores han sido
multiplicados por 1000. El anélisis factorial de varianza no mues-
tra diferencias significativas para el conjunto de estos valores
(F=1.581; 0=0.1978). El valor maximo es 0. 834 y el minimo 0. 780
que corresponden al Grupo Control y al grupo con Juiciosy Estrate-
gias. Esto significa que hubo un minimo de 16.4% de intentos de
solucién fallidos y un maximo de 22%.

[ 3 .
| —o— Eficacia
~o- Eficiencia

Cntrol

Erategla
— = - | it el
{ Eficacia | 780 823 800
Eficiencia | 184 161
Rgngjrﬂignto 500 500




Comparando los valores de las medias para cada grupo, los datos
muestran una ganancia en eficacia que obtenemos al dividir las
medias de la etapa de consolidacién 2 por las de la etapa de conso-
lidacion |; esto se muestra en factores de multiplicacion asi: 1.06,
1.04, 1.06, 1.04 (Tabla 4-3). Ordenados de mayor a menor por can-
tidad de mejoramiento de la etapa de consolidacién | a la de conso-
lidacion 2 se obtiene la siguiente jerarquia: los grupos Control y
Estrategias tienen el multiplicador mas alto y Juicios y Juicios -
Estrategias tienen el mas bajo; pero la diferencia es apenas de 2
centésimas.

El analisis de varianza para Eficiencia no muestra diferencias sig-
nificativas (F=1.382; 0=0.2517). Tampoco sobre la variable Rendi-
miento (F=0.403; a=0.7514). La correlacion entre las variables Efi-
cacia y Eficiencia es 0.094.

Grupos Control Juicios Estrategias Juicios/Estrategias
Descubrimienta 0.862 o.e88 0.669 0.689
Consolidacién | 0.729 0.785 0.748 0.799
Consolidaciéon 2 0.78 0.823 0.800 0.834

Aprendizaje-1 1.101 1.14 1.11 1.16
Aprendizaje-2 1.06 1.04 1.06 1.04

Tabla 4-3A. Medias de Eficierncia y factores de cambio (aprendizaje) para
las dos transisiones de estado: Descubrimiento-Consolidacion | y
Consolidacién FConsolidaclén 2 en el Modulo S

Grupos Cortrol Juicios Estrategias Juicios/Estrategias
Descubrimiento 0.121 0.097 0.1256 0.113
Consolidacion | 0.155 0.138 0.159 0.154
Consolidaclén 2 0.184 0.161 0.176 0.169

Aprendizaje-1 28.01 42.21 42,5 36.28
Aprendizaje-2 18.71 168.67 10.69 9.74

Tabla 4-38. Medias de Eficacia y factores de cambio (aprendizaje) para las
dos transisiones de estado: Descubrimiento-Conaolidacidn | y Consolidacidn
-Consolldacién 2 en el Mddulo 5
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MODULO 6 Rompecabezas Vasarelly

Este médulo se presentd una sola vez a los estudiantes, es decir,
que corresponde a la etapa de descubrimiento de los moédulos an-
teriores.

El andlisis de varianza tomando como variable dependiente Efica-
cia no muestra diferencias significativas entre los grupos (F=1.473;
a=0.226). El valor maximo (0.124) corresponde al grupo Juicios y
el minimo (0.084) al grupo Control.

—o— Eficacia ]
—o- Eficiencia
Rendimiento ;

0
‘ Control

Juicios | Estrategias; Juic/Estra

Eficacia | 84 | 124
Eficiencia = 67 | 65
‘Rendimiento, 100 100

El analisis de varianza sobre Eficiencia tampoco muestra diferen-
cias signficativas entre los grupos (F=0.014; «=0.9977). Las dife-
rencias entre grupos son muy leves se deben casi en su totalidad a
factores aleatorios.

De manera similar el analisis de la variable Rendimiento no mues-
tra diferencias entre los grupos (F=0.201; «=0.8957). La correla-
cion entre Eficacia y Eficiencia es de 0,617796, mostrando un nivel
de asociacion relativamente fuerte.
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MODULO 7 Posicion y Direccién

Este modulo se desarrolla en dos momentos uno que se considera
de entrenamiento y uno segundo que se considera de generaliza-
cion. El grupo tuvo un nivel de mortalidad experimental en esta eta-
pa que obliga a tomar estos datos a nivel de estudio piloto. En efec-
to los grupos de Juicios, Estrategias y Juicios-Estrategias tuvieron
una reduccion de mas del 50% por factores incontrolables en el
momento del experimento.

1. Entrenamiento

La grafica M 7 Etapa de Entrenamiento muestra las medias de la
eficacia para los cuatro grupos. El analisis factorial de varianza no
muestra diferencias significativas entre estos valores (F=0.725;
0=0.5411). El valor maximo es 0.046 y el minimo 0.03 que corres-
ponden a Estrategias y a Juicios - Estrategias. Esto significa que
hubo un minimo de 95,4% de intentos de solucion fallidos y un maxi-
mo de 97%.

Eficacia 30 30
Eficiencia 210 230
Rendmierto! 317 30
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En la misma Gragica M7, se muestran en paralelo los puntajes para
Eficiencia. Al igual que para el factor Eficacia, el analisis factorial
de varianza no muestra diferencias significativas entre estos valo-
res (F=0.365 y =0.7786). El valor maximo es 0.024 y el minimo
0.016 que corresponden a Estrategias y a Juicios-Estrategias, al
igual que para la variable eficacia.

El rendimiento como variable dependiente es una sintesis del efec-
to combinado de las variables eficacia y eficiencia. La correlacion
entre eficacia y eficiencia es de 0,617796, mostrando un nivel rela-
tivamente alto de asociacion entre los dos factores. Los resultados
tampoco muestran diferencias significativas en esta etapa (F=0.604;
0=0.6153).

M7
-lapa-de Generalizacion

—Eficacia |
| — Eficiencia |

3
Rendimiento &

-3

Control Juicios

| Estrategias | Juic/Estra

130

Eficacia 85 120 | 76

Eficiencia 190 ‘ 210 ! 170
Egndimiento 700_ | 140 | 110

1. Generalizacion

El analisis factorial de varianza para Eficacia muestra una F =.199
y a=0.8966; por tanto se observan resultados muy similares para
los cuatro grupos. El puntaje minimo (0.076) corresponde al grupo
Estrategias y el maximo (0.13) al grupo Juicios - Estrategias.

El mismo anélisis para la variable Eficiencia da una F=0.23 y un
a=0.8753, por tanto no es significativa como criterio de diferencia-
cion estadistica. El grupo de mayor puntaje es Juicios y Estrategias
(0.029) y el menor, el grupo Estrategias (0.017), al igual que para el
analisis de Eficacia.
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El nivel de correlacidon entre Eficacia y Eficiencia es de 0,879844,
indicando un alto asociacién entre las dos. En consecuencia tam-
poco se notan diferencias con respecto a rendimiento (F=0.23;
a=0.8753).

Moédulo 8. Laboratorio de Color

1. Etapa de descubrimiento.

El analisis de varianza para esta etapa para la variable Eficacia no
muestra diferencias significativas (F=0.896; «=0.4469). El grupo de
mayor puntaje es Control (0.45) y el de menor (0.299) el de juicios,
Los grupos de Estrategias y Estrategias/Juicios presentan valores
muy parecidos, estando los valores de sus medias muy cercanas
0.361 y 0.363.

Tampoco en cuanto a Eficiencia se encuentran diferencias (F=0.487;
a=0.6932). El grupo con mayor puntaje es el Control (0.002) y los
otros grupos tienen la misma media (0.001).

La Correlacion entre Eficacia y Eficiencia es 0,602176. El rendi-
miento como variable sintesis entre las dos anteriores tampoco
muestra diferencias significativas (F=0.85; a=0.968).

M8
ipa de Descubrimiento

— Eficacia
-—-- Eficiencia
| Rendimiento

fEficacia

|Eficiencia

iRendimiento )



2.  Etapa de consolidacion 1

En esta etapa se incrementa la proporcidn de varianza sistematica
o atribuible al factor grupos sin llegar a ser significativa (F=1.806;
a=0.1519). EI grupo con mayor puntaje, en contraste con la etapa
anterior es el de Juicios-Estrategias y el de menor puntaje el de
Control (0.699).

El analisis de Eficiencia muestra también un incremento en varianza
sistematica sin llegar a ser significativa en términos de diferencias
de medias (F=1.958; 0=0.1262). La media mas alta (0.006) corres-
ponde al grupo Estrategias-Juicios, igual que para Eficacia, pero el
de menor puntaje es el de Juicios (0.003) a diferencia del analisis
de Eficacia. El grupo con Juicios-Estrategias se muestra
significativamente diferente con respecto al grupo Juicios (Fisher
PLSD=0.002).

'—Eficacia |
I
—- Eficiencia |

| Control Juicios

|
!Eﬁca?ie: 699 | 710 |

|Eficiencia | 500 | 300
g_litgndimiento_!_ _ 400 | <_300

La correlacion entre Eficiencia y Eficacia es de 0.339889, mostran-
do una independencia relativa entre los dos factores. El analisis de
rendimiento tampoco muestra diferenicas significativas para el con-
junto (F=1.665; «=0.1804), pero el grupo Juicios-Estrategias se
muestra significativamente superior al grupo Juicios (Fisher
PLSD=0.002).
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3. Etapa de consolidacion 2

En esta etapa hay un decremento en la proporcion de varianza sis-
tematica (F=1.039; a=0.3793). El grupo con mayor puntaje, en con-
traste con la etapa anterior) es el de Juicios y el de menor puntaje el
de Estrategias (0.47).

El analisis de Eficiencia muestra también un decremento notorio en
varizanza sistematica con respecto a la etapa anterior (F=0.708;
0=0.5495). La media mas alta (0.004) corresponde a los grupos
Control, Juicios, Estrategias/Juicios, y el de menor puntaje es el
de Estrategias (0.003) como en Eficacia.

La correlacion entre Eficiencia y Eficacia es de 0,512656, mostran-
do una interdependencia relativa entre los dos factores. El analisis
de rendimiento tampoco muestra diferencias significativas para el
conjunto (F=0.617; =0.6056).

— Eficacia
— Eficiencia |
Rendimiento |

0
| Control
Eficacia | 655
Eficiencia 400

|
Rendimiento 400

4. Etapa de Generalizacion.

Se introduce una variante del juego de entrenamiento.

La varianza sistematica correspondiente a la variable Eficacia se
incrementa de manera notoria en esta etapa (F=5.528; o= 0.0016).
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La media mayor corresponde al grupo Juicios-Estrategias (0.947),
muy cercana al nivel de dominio (error de 5.3%) y el de menor puntaje
al de Estrategias (0.704) con un error promedio de 29,6%. Las
comparaciones ortogonales muestran al Grupo Juicios como
significativamente superior al Control y al de Estrategias. También
el de Juicios-Estrategias es significativamente superior en puntajes
promedios de Eficacia frente a los grupos Control y Estrategias.
Estrategias es equivalente a Control y Juicios a Juicios-Estrate-
gias.

- M8
Generalizacion

——Eficacia
| - Eficiencia __
| Rendimiento

. b
d Control Juicios | Estrategia | Juic/Estra

Eficacia | 718 | 928 | 704 | 947

Eficiencia | 500 | 600 | |

| Hendirﬁﬁiignito 400 __ _ 6Q0

Las diferencias tomando como variable dependiente la Eficiencia
son menores con respecto a Eficacia, y no significativas en su con-
junto (F=2.561; «=0.06). La media mayor corresponde al grupo Jui-
cios-Estrategias y el menor al grupo Control. Los grupos Juicios y
Estrategias tienen la misma media. Las comparaciones indepen-
dientes muestran que el grupo Juicios-Estrategias es superior a los
otros grupos (Fisher PLSD=0.002).

La correlacion entre Eficacia y Eficiencia es de 0.132496, mostran-
do independencia entre las dos. El analisis de rendimiento muestra
diferencias significativas para el conjunto (F=3.43; a=0.0205). El
grupo Juicios-Estrategias es superior a los grupos Control y Estra-
tegias (Fisher PLSD=0.002; Scheffe F-Test=2.897)
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2. ANALISIS GLOBAL

GRUPO CONTROL JUICIOS ESTRATEGIAS JUIC/ESTRA
MODULO Tiempo |Eventos |[Tiempo [Eventos | Tiempo |Eventos | Tiempo Eventos
M1-1 |LineEquilt [850,3 [60,77  |897,00 |6359 [1136,35 |97.61 [123391 |63,08
M12 |LineEquil2 [161,34 (13,65  [25113 1568 [33438 [3013 |[30862  |22,25
M 13 |LineEquild [141,29 |12,27  [16568 [1095 [1748 [1761 [16183  [1133
M2-1 |LineAzarl 626,79 |61,2 65921 5484 |56247 |6057 |47581  [4177
M22 |LineAzar2 |34121 |47,16  |450,05 3542 |270,64 |4426 |40482 |56
M2-3 |LineAzar3 |27191 4358  |296.1 (3568 [23179 |4021 |20045  [3395
M3-1 |AguEquill |5625 |22 7137 [17.25 |6181 [1362 [10543  |21,12
M3-2 |AguEquil2 [57,8 [2685 |7281 |2487 (6043 [2493 |70 26,31
M3-3 |AguEquild [544 |2495 (8331 3043 |[5862 |2775 69,75 26,68
M4-1 |AguAzar! |49 3375 [543 |3357 (8482 |4437 |7646 26,53
M4-2 |AguAzar2 [322 |2041 (3888 |22,07 |4844 |3151 [3923 19,61
M4-3 |AguAzar3 (22,63 |3036 (2463 (3636 [2084 (2844 (1921 29,66
M51 |RomAmh1 |260,12 4284  [307.79 [4127 |24014 |4244 |28454  |4138
M52 |RomAmh2 [201,32 |39,09 (21638 |3634 [187,09 3797 [19123  |3546
M5-3 |RomAmh3 [172,35 [3648 (1881 |3458 [16541 357  [17623 34,11
M6 |RomVasar 19812 [14665 [18152 |103,12 |1955 |1644 |19113  |1278
M7-1 |PosicEntr |236,35 |18355 |287,84 (24384 |24575 (12406 [3465 225,75
M7-2 [CO%°C™ |1ags 10115 |178.23 |7246 |26487 |10675 |20025  [1245
M81 |Colorl  |94217 |2,82 2)367" 282 (10474 |322  |99131  |289
M82 |Color2  |47028 |2 6463 (187  |36377 136  |264,1 1,42
M83 [Color3  |55853 |2,53 516,13 [235  |754,13 |3 53495  |2.79
M84 |Colord  |32564 [1,93 20039 (117  |26581 [19 156,94 (1.1
(Psrgg‘:n‘(’;;’ Total - 1260.38 1 43 454 325'1' 41842 |307,966 |44,628 |299.66  |44,332
(Pr;‘i’m‘g;ﬂma' 10286 13189'2' 112,921 100,87  |16,255

Tabla 4-4. Promedios de tiempo y eventos por juego segun condiciones experimentales
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3. RELACION ENTRE ESTRATEGIAS FUERTES Y
TRANSFERENCIA DE ESTRATEGIAS.

Esta investigacion se pregunta si existen diferencias significativas en
pruebas de generalizacion entre estudiantes que desarrollan estrate-
gias fuertes de solucion de problemas y aquellos que no desarrollan
estas estrategias.

Inicialmente se pensé que la utilizacién de estrategias fuertes de solu-
cién de problemas permite al estudiante elaborar conocimiento que
es independiente del contexto en que se adquirié y que, en conse-
cuencia, se hallaran diferencias significativas en pruebas de genera-
lizacidn entre estudiantes que desarrollan estrategias fuertes de solu-
cidén de problemas y aquellos que no desarrollan estas estrategias.

En principio, la definicion de Eficacia se refiere a la proporcion de
intentos exitosos sobre la cantidad total de eventos de solucion. Des-
de esa perspectiva la fuerza de la estrategia es proporcional a la Efi-
cacia y habra transferencia de estrategias en la medida en que haya
una fuerte correlacion entre la eficacia en una etapa anterior y la efica-
cia en una etapa siguiente.

La fuerza de la estrategia se puede medir también por el nivel de
eficiencia, ésta considera el tiempo requerido para alcanzar las solu-
ciones. En este caso, la correlacion entre resultados en un problema
previo que el estudiante aprendid y el resultado en la etapa de descu-
brimiento de un problema subsiguiente puede medir la generaliza-
cién.

Se toma, entonces, las variables eficacia y la eficiencia - medidas en
las etapas de Descubrimiento, Consolidacién 1 y Consolidacion 2 -
como predictores de las mismas variables en un problema nuevo en
etapa de Descubrimiento. Se tomo esta etapa para hacer la prueba
en razon de que la solucion del problema depende en mayor medida
de los aprendizajes previos que del entrenamiento adquirido a través
de sucesivas soluciones, en contraposicion a las etapas de consoli-
dacion 1y 2.
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La variable grupos también se tomé como predictor para identificar el
efecto de las condiciones experimentales sobre la misma generaliza-
cién, lo cual puede tomarse como complemento al analisis factorial
de varianza desarrollado en este mismo capitulo.

Las parejas de juegos seleccionados para la prueba estan represen-

tados en la tabla 4.5.

PREDICTOR

PREDICCION

Lineas en equilibrio

Lineas al azar

Lineas en equilibrio

Agujeros en equiilibrio

Agujeros en equilibrio

Agujeros al azar

Rompecabezas de Arheim

Rompecabezas de Vasarely

Color Entrenamiento

Color generalizaciéon

Tabla 4-5 Parejas de juegos seleccionados para realizar la
prueba de generalizacion y transferencia de estrategias.

3.1. Lineas en Equilibrio frente a lineas al azar

3.1.1. Evaluacion de Eficacia

Los predictores son: EficacLinEq1= Eficacia en Etapa de Descubri-
miento para Lineas en Equilibrio; EficaLinEqui2= Eficacia en Etapa
de Consolidacioén | para Lineas en Equilibrio: EficaLinEq3= Eficacia
en Etapa de Descubrimiento 2 para Lineas en Equilibrio y Grupos=
Control, Juicios, Estrategias y Juicios-Estrategias.

Matriz de Correlacion para Eficacia de Lfineas en equilibrio

EficaLin EficaLin EficaLin Grupo
EficalinEq 1 1
EficalinEqg2 -.043 1
EficalinEq3 -.133 223 1
Grupo 612 -.196 -.037 1
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La matriz de correlacién muestra el grado de independencia entre las
variables independientes. Cabe notar la fuerte asociacion entre Gru-
pos vy EficalLinEq1.

Regresion Miiltiple: Eficacia Lineas Azarl 4 x variables

DF: R: R-Squard Adj. R- ISEtrcx’-;)r:

88 .165 .027 -.019 122
Analysis of variance

Source DF: Sum Mean F-test:

REGRESION 4 .035 .009 .586

RESIDUAL 84 1.244 015 P=.6734

TOTAL 88 1.279

Residual Information Table

SS[e(i)-e(i-1): e O: e < 0: Dw test

2.504 33 56 2.012

Regresion Multiple Eficacia Lineas Azarl 4 x variables

Beta Coeflicient

Parameter Value:  Std: Std Valuer: t- Probability
INTERCEPT |.131

Grupos 011 .017 .091 .639 .5246
EficalinEq! -.004 [.003 -.19 1.338 1846
EficalinEq2 -.025  [.051 -.056 497 6205
EficalinEq3 .001 .04 .004 035 9725

Los coeficientes beta son pequefios y carecen de significacion. La
relacion con un valor-t mayor que 1 se da para la Eficacia en la Etapa
de Descubrimiento de lineas en equilibrio, sin que sobrepase el nivel
minimo de significacion.
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Regresion Miiltiple Eficacia Lineas en equilibrio sobre Lineas al azar

Confidence Intervals and Partial F Table

Parameter 95% Lower:  95% Upper:  90% Lower: 90% Upper:  Partial F:
INTERCEPT

Grupos -.023 045 -.018 .04 408
EficaLinEqul -.011 .002 -.01 .001 1.789
EficaLmEqu2 -.126 075 -.109 059 247
EficaLinEqu3 -.078 081 -.065 068 001

Es de notar el nivel minimo de relacidén entre Eficacia en la etapa de
Consolidacion 2 y la variable dependiente y el hecho de que a medi-
da que se avanza en el nivel de aprendizaje del primer juego, se pier-
da el valor predictivo de la eficacia sobre la misma variable en el jue-
gode lineas al azar.

3.1.2. Evaluacion sobre la Eficiencia

EficiLinEg1, EficiLinEq2 y EficiLinEq3 corresponden a Eficiencia del
médulo Lineas en Equilibrio en las etapas de Descubrimiento, Con-
solidacion 1 y Consolidacion 2. Grupos corresponde a las cuatro con-
diciones experimentales: Control, Juicios, Estrategias y Juicios con
Estrategias.

El nivel de interdependencia de los predictores se muestra en la ma-
triz de correlaciones. Las variables muestran un nivel relativamente
alto de correlacion.

Matriz de Correlaciéon para Eficiencia Lineas en equilibrio

Grupos EficiLmeql EficiLineq2 EficiL.ineq3
Grupos 1
EficiLineql 529 1
EficiLineq2 -.234 .05 1
EficiLineq3 .632 463 .019 1
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La tabla de regresion muestra un nivel de significacion bastante alto,
lo cual muestra que los predictores son responsables de una propor-
cion significativa de la varianza de la variable dependiente. Los
indicadores de R-cuadrado, F y el valor asociado al error alfa mues-
tran la fuerza predictiva de las variables independientes.

Regresion Miltiple: Eficiencia Lineas Azarl 4 x variables

DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:
88 517 267 232 .008
Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION |4 .002 .001 .586
RESIDUAL 84 .006 6.550E-5 P=.0001
TOTAL 88 .008

Residual Information Table
SSle(i)-e(i-1): e O: e <O0: DW test:
012 36 53 2.194

La tabla de valores para los coeficientes Beta muestra un nivel signi-
ficativo de relacion de la eficiencia en la etapa de Descubrimiento del
modulo de Lineas en Equilibrio con la etapa de Descubrimiento del

Modulo de lineas al azar.

Regresion Multiple Eficiencia Lineas en equilibrio sobre
lineas al azar

Beta Coefficient

Parameter Value: Std: Std Valuer:  t- Probability
INTERCEPT 013

Grupos -.002 .001 -.258 1.826 0715
EficilnEq1 .164 .032 .58 5.603 .0001
EficilinEq2 .012 .033 .036 357 7222
EficilinEq3 -.009 .005 -.237 1.836 .0699
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Es de notar que la variable Grupos y Ila Variable Eficiencia en |a etapa
de Consolidaciéon 2 del modulo de Lineas en Equilibrio muestran un
nivel de relacion cercana al parametro de probabilidad de error de
0.05. Es también de notar el valor negativo de estos valores, lo cual
indicaria que valores altos en la Eficiencia en el nivel mas avanzado
de Lineas en equilibrio correlaciona negativamente con la eficiencia
en |la etapa exploratoria del médulo de Lineas al Azar.

La proporcidén de varianza sistematica explicada por los predictores
se hace mas evidente en la tabla de intervalos de confianza y de valo-
res F parciales. Esta tabla muestra un peso substancial atribuible a fa
Eficiencia en la Etapa exploratoria del primer médulo frente a la Efi-
ciencia en la etapa exploratoria del segundo. También se evidencia el
peso de la Eficiencia en la tercera etapa del primer médulo con su
valor negativo.

Regresion Multiple Eficiencia Lineas en equilibrio sobre Lineas al azar

Confidence Intervals and Partial F Table

Parameter 95% Lower:  95% Upper: 90% Lower: 90% Upper:  Partial F:
INTERCEPT

Grupos -.003 001 -.003 3.197E-4 1.827
EficiLnEqul -.099 218 109 209 27.668
EficiLmEqu2 -.012 054 -.007 .049 1.553
EficiLnEqu3 -.02 -.002 -019 -.003 5.858

3.2. Analisis de Regresion de Lineas en Equilibrio sobre Agujeros en
Equilibrio.
3.2.1. Evaluacion sobre la variable Eficacia

Los resultados globales son similares a los obtenidos para Lineas en
Equilibrio frente a Lineas al azar. La proporcion de varianza sistema-
tica explicada por los predictores es minima.
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Regresion Miiltiple: Eficacia Lineas en Equilibrio sobre
Agujeros en Equilibrio

DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:

55 155 024 -.053 .083

Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION | 4 .009 .002 314
RESIDUAL 51 35 .007 P=.8672
TOTAL 55 358

Residual Information Table

SS[e(i)-e(i-1): e O: e <0: DW test:

.658 18 38 1.882

Los valores de los coeficientes Beta tienen un nivel de significacion
muy bajo.

Regresion Multiple Eficacia Lineas en equilibrio sobre
Agujeros en Equilibrio

Beta Coeflicient Table

Parameter Value: Std: Std Valuer: t- Probability
INTERCEPT |[.114

Grupos -.106 .143 -.104 .745 4598
EficalinEq 1 -.001 .038 -.005 .037 971
EficalinEq2 .01 .048 .033 223 .8245
EficalinEq3 -.006 .01 -.094 .642 .5236
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Los valores para F parciales son también bajos muestran un peso
mayor de factores aleatorios en contraste con la influencia de los

predictores.

Multiple Regression Eficacia Lineas Equilibrio sobre Agujeros Equilibrio

Confidence Tntervals and Partial F Tabke

Parameter 95% lLower:  95% Upper:  90% Lower: 90% Upper:  Partial F:
INTERCEPT

Grupos -.393 .18 -.346 133 .555
Efical.inEqul -.077 .074 -.065 .062 .001
EficaLinEqu2 -.086 107 -.07 .091 05
EficaLinEqu3 -.027 014 -.023 .01 412

3.2.2. Evaluacién sobre la variable Eficiencia

De manera similar al anterior, el conjunto de las predicciones del mo-
delo es significativo y la F para el conjunto es relativamente grande.

Regresion Miiltiple: Eficiencia Lineas en Equilibrio sobre
Agujeros en Equilibrio

DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:
55 498 .248 .189 .009
Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION |4 .001 3.615E-4 4.214
RESIDUAL 51 .004 8.579E-5 P=.005
TOTAL 55 .006

Residual Information Table
SS[e(i)-e(i-1): e O: e <0: DW test:
.009 18 38 1.983
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La tabla de coeficientes beta muestra un nivel de significacion alto
para la relacion entre la variable grupos y la variable Eficiencia del
modulo de agujeros en Equilibrio, no asi para las otras variables.

Regresion Miiltiple Eficiencia Lineas en equilibrio sobre
Agujeros en Equilibrio

Beta Coeficient Table
Parameter Value:  Std: Std Valver:  t- Probability
INTERCEPT |.021
Grupos -.003  [.001 -.381 3.001 0042
EficilinEq1 153 198 101 775 4417
EficilinEq2 .033 058 081 573 5691
EficilinEq3 .038 .04 139 949 3471

La tabla de F parciales muestra una proporcién sustancial de la
varianza sistematica asociada a la variable grupos, pero valores ba-
jos para las otras variables.

Regresion Multiple Eficiencia Lineas Equilibrio sebre Agujeros
Equilibrio
Confidence Intervals and Partial F Table
Parameter 95% Lower:  95% Upper:  90% Lower: 90% Upper:  Partial F;

INTERCEPT

Grupos -.006 -.001 -.005 -.001 9.008
EficiLinEqul -.243 55 - 178 484 .601
EficiLinEqu2 -.083 15 -.064 A3 328
EficiLinEqu3 -.043 119 -.029 106 901
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3.3. Analisis de Regresion de Agujeros en Equilibrio sobre Agujeros al
Azar.

3.3.1. Analisis de Eficacia

La matriz de correlacion muestra independencia entre los predictores,
pues, los valores son bajos.

Matriz de Correlacién para Eficacia de Agujeros en equilibrio

Grupos Eficaageql Eficaageq2 Eficaageq3

Grupos 1

Eficaageql [-.055 1

Eficaageq2 |-.029 -.077 1

Eficaageq3  |.094 02 -.037 1

La tabla de regresion muestra un nivel mas alto de varianza sistema-
tica explicada por los predictores, pero no llega al nivel minimo de
significacion de 0.05.
Regresion Miiltiple: Eficacia Agujeros en Equilibrio sobre
Agujeros al Azar

DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:

65 334 d12 .053 .046

Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION 4 016 .004 1.917
RESIDUAL 61 126 .002 P=.119
TOTAL 65 142

Residual Information Table

SSle(i)-e(i-1): e O: e < 0: DW test:

219 .31 .35 1.734
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La tabla de coeficientes beta muestra una relacién fuerte entre la Efi-
cacia en la Etapa de Consolidacion 2 en Agujeros en Equilibrio como
predictor y la Eficacia en la etapa de Descubrimiento de Agujeros al
Azary su signo es negativo.

Regresion Multiple Eficacia Agujeros en Equilibrio sobre
Agujeros Azar

Beta Coefficient Table

Parameter Value: Std: Std Valuer: t- Probability
INTERCEPT .054

Grupos .008 .005 205 1.69 .0961
EficaAgeql -.022 .073 -.037 .306 .7606
EficaAgeq2 -.039 .044 -.108 .892 3759
EficaAgeq3 -.075 .035 -.258 2.126 .0376

La tabla de valores F parciales muestra una proporcion notoria de
varianza sistematica asociada a la variable grupos y otra, alin mayor
para la variable Eficacia en etapa de Consolidacion 2 de Agujeros en

Equilbirio.

Regresion Miiltiple Eficacia Agujeros Equilibrio sobre Agujeros Azar

Confidence Intervals and Partial F Table

Parameter 95% Lower:  95% Upper:  90% Lower: 90% Upper:  Partial F:
INTERCEPT

Grupos -.002 .018 9.819E-5 017 2.857
EficaAgEql -.168 123 -.144 099 094
EficaAgEq2 -.126 .048 - 112 034 796
EficaAgEq3 -.146 -.004 -.134 -.016 4.52
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3.3.2. Analisis de Eficiencia

La matriz de correlaciones muestra niveles de interdependencia mas
altos entre los predictores que para la eficacia.

Matriz de Correlacion para Eficiencia de Agujcros en equilibrio

Grupos Eficiageq| Eficiageq2 Eficiageq3
Grupos 1
Eficiageql -.308 1
Eficiageq2 -.051 .296 1
Eficiageq3 .039 .233 .243 1

La tabla de Analisis de varianza muestra, para el conjunto, una pro-
porcidn de varianza explicada que sobrepasa los niveles minimos de
significacion.
Regresion Miiltiple: Eficiencia Agujeros en Equilibrio
sobre Agujeros al Azar

DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:

65 462 213 161 011

Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION (4 .002 .001 4.129
RESIDUAL 61 .008 1.230E-4 P=.005
TOTAL 65 .01

Residual Information Table

SSle(i)-e(i-1): e O: e <0: DW test:

016 28 38 2.176
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La tabla de coeficientes Beta muestra un nivel significativo con signo
negativo del preditor grupos y significativo con signo positivo para la
Eficiencia en la Etapa de Descubrimiento de Agujeros en Equilibrio.
Los otros dos predictores no sobrepasan los niveles minimos de sig-
nificacion.

Regresion Muiltiple Eficiencia Agujeros en Equilibrio
Agujeros Azar
Beta Coefficient Table

Parameter Value:  Std: Std Valuer:  t- Probability
INTERCEPT |[.026

Grupos -.003  ].001 -257 2.14 0363
EficaAgEql 265 106 32 2.508 0148
EficaAgEq2 -.033  |.071 -.056 46 6473
EficaAgEq3 -.029 1.028 -.125 1.046 2998

La tabla de F parciales muestra que el predictor mas fuerte es la Efi-
ciencia en Etapa de Descubrimiento del médulo de Agujeros en equi-
librio, seguido por el predictor Grupos.

Regresion Multiple Eficiencia Agujeros Equilibrio sobre Agujeros Azar
Confidence Intervals and Partial F Table
Parameter 95% Lower;  95% Upper:  90% Lower: 90% Upper:  Partial F:

INTERCEPT

Grupos -.005 -1.7774E-4 |-.005 -.001 4.581
EficaAgEql 054 477 089 442 6.288
EficaAgEq2 176 A1 152 086 211
EficaAgEq3
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3.4. Anilisis de Regresion de Color Entrenamiento sobre Color
Generalizacion

3.4.1. Analisis de Eficacia

La matriz de correlaciones muestra la variable Eficiencia para la Eta-
pa de Descubrimiento de Entrenamiento como independiente de los
otros predictores y los otros tres con niveles superiores pero no signi-
ficativos de relacion.

Matriz de Correlacion para Eficacia en Color entrenamiento

Eficacoll Eficacol2 Eficacol3 Grupos
Eficacoll 1
Eficacol2 .096 1
Eficacol3 071 119 I
Grupos -.082 224 -.132 I

La tabla de regresion muestra una F relativamente grande sin que
llegue a superar el nivel minimo de significacion.

Regresion Miiltiple: Eficacia Color Entrenamiento sobre
Color Generalizacién

DF: R: R-Squard Adj. R~ Std. Error:

91 305 .093 .051 276

Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION 4 .687.327 17 2.223
RESIDUAL 87 6.648 .076 P=..073
TOTAL 91

Residual Information Table

SSfe()-e(i-1): e O: e <O0: DW test:

12.341 63 29 1.856
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La tabla de coeficientes Beta muestra que Grupos y Eficacia en Eta-
pa de Consolidacion 2 son predictores fuertemente vinculados a la
variable dependiente, siendo la segunda variable la de mayor valor.
El signo de los coeficientes es positivo.

Regresion Multiple Eficacia Color Entrenamiento sobre
Color Generalizacion

Beta Coefflicient Table

Parameter Value: Std: Std Valuer: t- Probability
INTERCEPT 551

Grupos -.012 .088 -.014 137 .8915
EficaColl -.021 .093 -.024 227 8212
EficaCol2 .164 .069 .248 2.374 .0198
EficaCol3 .056 .027 221 2.069 0415

Latabla de F parciales muestra una proporcién alta de varianza aso-
ciada en primer lugar a la Eficacia en la Etapa de Consolidacion 2 de
Entrenamiento y otra con la variable grupo.

Regresion Muiltiple Eficacia Color Entrenamiento sobre Color
Generalizacion

Confidence Intervals and Partial F Table

Parameter 95% Lower:  95% Upper: 90% Lower: 90% Upper:  Partial F:
INTERCEPT

EficaColl -.187 163 -.159 134 019
EficaCol2 -.207 165 -.177 134 051
EficaCol3 027 301 .049 279 5.635
Grupos 002 109 011 101 4.28

3.4.2. Analisis de Eficiencia.

Los coeficientes de correlacidén son pequefos indicando independen-
ciarelativa entre las variables independientes.
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M atriz de Correlacién para Eficiencia en Color entrenamiento

Grupos
Eficicoll
Eficicol2

Eficicol3

Grupos Eficicoll Eficicol2 Eficicol3
1

.001 1

.097 272 1

-.076 152 077

La tabla de Andlisis de Varianza muestra un nivel alto de varianza
explicada por los predictores y que supera los niveles minimos de

significacion.

Regresion Multiple: Eficiencia Color Entrenamiento sobre

Color Generalizacion

DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:
91 331 1 .069 .004
Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION |4 1.548E-4 3.870E-5 2.682
RESIDUAL 87 .001 1.443E-5 P=.0367
TOTAL 91 .001

Residual Information Table
SSle(i)-e(i-1): e O: e <0 DW test:
.003 42 50 1.996

La tabla de coeficientes Beta a la variable grupos como
significativamente relacionada con |a variable dependiente. Las otras
variables no superan el nivel minimo de significacion, aunque la efi-
ciencia en la etapa de Consolidacion 1 esté cercana al limite.
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Regresion Miiltiple Eficiencia Color Entrenamiento sobre
Color Generalizacion

Beta Coeflicient Table

Parameter Value: Std: Std Valuer: t- Probability
INTERCEPT .003

Grupos .001 3.574E-4 | .224 2.192 0311
EficiColl -.175 .288 -.065 .609 .5441
EficiCol2 .208 A1 .198 1.87 .0649
EficiCol3 .154 .118 .134 1.306 .1951

Las proporciones de varianza sistematica asociada a los predictores
confirman la relacion para grupos y Eficiencia en Etapa de Consoli-
dacion 1y muestra una cantidad notoria en la eficiencia para |la Etapa
de Consolidacion 2.

Regresion Muiltiple Eficiencia Color Entrenamiento sobre Color
Generalizacion

Confidence Intervals and Partial F Table

Parameter 95% Lower: 95% Upper: 90% Lower: 90% Upper:  Partial F:
INTERCEPT

Grupos 7.283E-5 .001 i.890E-4 .001 4.803
EficiColl -.748 .397 -.654 304 371
EficiCol2 -.013 428 .023 392 3.496
EficiCol3 -.08 .387 -.042 349 1.704

3.5. Analisis de Regresién de Rompecabezas Arnheim sobre
Rompecabezas Vasarely.

3.5.1. Analisis de Eficacia

La matriz de correlaciones muestra niveles de correlacion relativa-
mente baja, por debajo de niveles de significacién, lo cual muestra
independencia para el conjunto de los predictores.

La tabla de Analisis de varianza muestra una proporcién de varianza
sistematica relacionada con los predictores bastante baja y no signi-
ficativa estadisticamente.
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Matriz de Correlacién para Eficacia en Rompecabezas Armheim

Grupos Eficaarhl Eficaarh2 Eficaarh3
Grupos I
Eficaarhl 1 1
Eficaarh2 219 279 1
Eficaarh3 18 328 46 1

La tabla de analisis de varianza muestra que los predictores en su
conjunto estan relacionados significativamente con la variable depen-

diente.

Regresion Miiltiple: Eficacia Rompecabezas Arnheim
DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:
97 .089 .008 -.035 .086

Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:
REGRESION |4 .005 .001 .187
RESIDUAL 93 .683 .007 P=.9447
TOTAL 97 .689

Residual Information Table

SSle(i)-e(i-1): e O: e <O0: DW test:

1.519 33 65 2.223

Regresion Miiltiple Eficacia Rompecabezas Arnheim
sobre Rompecabezas Vasarely

Beta Coeflicient Table

Parameter Value: Std: Std Valuer:  t- Probability
INTERCEPT .051

Grupos .002 .008 .025 232 8168
EficaArhl 059 .108 .061 .549 .5846
EficaArh2 -.037 .098 -.045 .382 .7035
EficaArh3 .043 .096 054 451 .653
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3.5.2. Analisis de Eficiencia.

La matriz de correlaciones muestra valores relativamente altos para
algunas variables y bajo para otras. La Eficiencia para las etapas de
Descubrimiento y Consolidacién 1 se muestran independientes de la
variable Grupos. Las otras tienen un nivel relativamente alto de inter-
dependencia.

Matriz de Correlacion para Eficiencia en Rompecabezas Amheim

Grupos Eficiarh] Eficiarh2 Eficiarh3
Grupos 1
Eficiarhl 013 ]
Eficiarh2 051 465 1
Eficiarh3 -.088 396 678 1

La tabla de coeficientes Beta muestra un nivel alto de relacion entre la
Eficiencia en la etapa de Descubrimiento del Rompecabezas de
Arnheim con respecto a la eficiencia en a la eficiencia en la etapa de
Descubrimiento del rompecabezas Vasarely. Las otras variables no
actuan como predictores fuertes de la variable dependiente.

Regresion Multiple Eficiencia Rompecabezas Arnheim
sobre Rompecabezas Vasarely

Beta Coefficient Table

Parameter Value:  Std: Std Valver: t- Probability
INTERCEPT [.013

Grupos .001 .005 .029 293 77
EficiArhl 568 156 399 3.635 .0005
EficiArh2 -.102 181 -.078 564 5742
EficiArh3 -.001 14 -.001 .008 9934
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Regresion Mualtiple: Eficiencia Rompecabezas Arnheim

DF: R: R-Squard Adj. R- Std. Error:

97 37 137 1 .05
Analysis of variance

Source DF: Sum Squares: Mean Squared F-test:

REGRESION |4 .037 .009 3.682

RESTDUAL 93 .234 .003 P=.0079

TOTAL 97 271

Residual Information Table

SSle(-e(i-1): e O: e < 0: DW test:

.56

40

58 2.392

La tabla de F parciales muestra una proporcién significativa de varianza
explicada por la Eficiencia en |a etapa de Descubrimiento del rompe-
cabezas de Arnheim frente a la misma etapa en el Rompecabezas
Vasarely.

Regresion Multiple Eficiencia Rompecabezas Arnheim sobre
Rompecabezas Vasarely

Confidence Intervals and Partial F Tablke

Parameter 95% Lower:  95% Upper: 90% Lower: 90% Upper:  Partial I':
INTERCEPT

Grupos -.008 01 -.006 009 086
EficiArhl 258 .879 309 828 13.212
EficiArh2 -.462 258 -.403 199 318
EficiArh3 -.278 276 -.233 231 6.797E-
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CAPITULO V

INTERPRETACION DE RESULTADOS
CUANTITATIVOS

1. INFLUENCIA DE LOS ACTIVADORES DE JUICIOS DE
METAMEMORIA Y DE LAS SUGERENCIAS DE ESTRATEGIAS
SOBRE LA SOLUCION DE PROBLEMAS

1.1. Lineas en equilibrio.

1.1.1. Etapa de Descubrimiento.

Los cuatro grupos desarrollan habilidades similares tanto para Efica-
cia, como para Eficiencia y Rendimiento. Sin embargo, aunque
estadisticamente las diferencias entre grupos no sean significativas,
en el caso de la Eficacia y el Rendimiento, la varianza sistematica es
mayor que la varianza de error. Los grupos Juicios y Juicios - Estrate-
gias puntian més alto que los otros en Eficacia. El grupo que tiene
solo Juicios muestra los mejores resultados tomando en cuenta las
tres variables.

Es de notar que el grupo que usa sélo Estrategias tiene los puntajes
mas bajos. Si se comparan los grupos por el tiempo total invertido, el
grupo de Juicios y Estrategias y el de Estrategias son los de puntajes
superiores. Paralelamente, si se mira el total de trabajo -eventos- el
grupo que mas invierte en la solucién del problema es el de Estrate-
gias (Tabla 4.4).
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Teniendo en cuenta que en esta etapa los sujetos no conocen el jue-
go, podriamos lanzar la hipotesis de que los juicios actian como agen-
tes catalizadores para el desarrollo de la Eficacia y del Rendimiento y
que las Estrategias presentan una sobrecarga a la memoria de traba-
jo, ya que los sujetos deben distribuir su tiempo entre la comprension
de las Estrategias y la dinamica del juego y que, posiblemente, mien-
tras no se tengan una minima comprensioén del juego, las Estrategias
no pueden cumplir su papel.

La Eficiencia en esta primera etapa no es un factor diferenciante, lo
cual es de esperarse si se tiene en cuenta que los sujetos no han
consolidado reglas de produccion y, por tanto, la velocidad de ejecu-
cidén no es objeto de desarrollo.

1.1.2. Etapa de Consolidacién 1

Al llegar a esta etapa los sujetos han tenido la experiencia de haber
resuelto el juego una vez. Esta experiencia aun no esta consolidada,
por lo cual es poco probable que las sugerencias sobre Estrategias
puedan ser comprendidas.

Los grupos difieren significativamente en las tres variables. El grupo
Juicios muestra los mayores puntajes y el de Estrategias, los meno-
res. Esto confirmaria la hipétesis de que los Activadores de Juicios
de Metamemoria en esta etapa actian como catalizadores del apren-
dizaje y las Estrategias como elementos que atin sobrecargan la me-
moria de trabajo y que las sugerencias de Estrategias no son efecti-
vas en esta etapa.

La anterior consideracion es reforzada por la constatacién de los ni-
veles de cambio entre la primera y la segunda etapas. En efecto, el
grupo Juicios tiene un porcentaje de cambio mayor que el de Estrate-
gias y el de Juicios combinado con Estrategias. El hecho de que los
resultados del grupo que usa Juicios y Estrategias tengan los resulta-
dos intermedios da apoyo a la interpretacion de que los Juicios Ac-
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tian como catalizadores y las Estrategias inicialmente como elemen-
tos que sobrecargan la memoria de trabajo.

Consideracion especial merece el grupo Control, el cual tiene una
tasa de aprendizaje relativo superior a la de los otros grupos, aunque
el nivel alcanzado no es superior al de Juicios. Este hecho se puede
explicar teniendo en cuenta que en la medida que se eleva el nivel de
aprendizaje la curva del mismo se suaviza. En efecto este grupo par-
te, en esta etapa, de un nivel inferior al de Juicios y éste posiblemente
comienza a tener un incremento mas pequefio por el nivel logrado.

1.1.3. Etapa de consolidacion 2

En la variable Eficacia los grupos son estadisticamente diferentes. El
grupo Control iguala al grupo Juicios y éste no muestra cambios con
respecto a la etapa anterior. Es decir, que el grupo Juicios logra su
nivel maximo de desarrollo - asintota de la curva de aprendizaje - y
probablemente también el de Control.

Los dos grupos anteriores difieren significativamente del grupo que
usa solo estrategias que presenta los menores valores, y el grupo que
combina estrategias y juicios tiene un puntaje intermedio. En cuanto
a la tasa de aprendizaje relativo el porcentaje de cambio es mayor
para el grupo de Estrategias, seguido por los del grupo de Estrate-
gias - Juicios combinados, mostrando una etapa mas inestable de
aprendizaje. En esta etapa del juego los participantes que emplean
estrategias registran un cambio superior posiblemente porque se halla
en el nivel mas bajo en la curva de aprendizaje.

En la variable Eficiencia los grupos son estadisticamente iguales,
aunque la varianza sistematica es mayor que la varianza de error. Los
grupos Control y Juicios tienen puntajes superiores y los que usan
estrategias son equivalentes presentando los menores puntajes. En
la tasa de aprendizaje relativo el grupo de estrategias duplica en por-
centaje de ganancia al de Juicios. La cantidad de cambio del grupo
Estrategias de la etapa de consolidacion | ala ll es muy superior ala
de los grupos de Juicios y Control. Este hecho puede explicarse por
la evolucion de la curva de aprendizaje, pero también es probable la
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afirmacion de que las estrategias empiezan a tener efecto en una eta-
pa tardia. Esto hace mas probable nuestra afirmacién de que en las
etapas iniciales los sujetos que reciben sugerencia de estrategias
distribuyen su esfuerzo entre la comprensién de la dinamica del juego
y de las estrategias. Mas aun podria hipotetizarse que las estrategias
solo tienen efecto cuando se ha desarrollado suficiente experiencia
con el juego.

La variable Rendimiento confirma lo expuesto anteriormente, ya que,
el grupo de Estrategias presenta la puntuacién mas baja en contraste
con los grupos de Juicios y Control, en tanto el grupo de Juicios -
Estrategias presenta un valor intermedio. El efecto inicial de las Su-
gerencias de Estrategias y el efecto catalizador de los Juicios de
Metamemoria es una explicacion plausible al hecho de que los puntajes
del grupo que combina tanto Activadores de Juicios de Metamemoria
como Sugerencias de Estrategias ocupe en las tres etapas un lugar
intermedio entre el grupo con sélo sugerencias de Estrategias y el
grupo con solo activadores de Juicios de metamemoria.

1.2. Lineas al azar.
1.2.1. Etapa de Descubrimiento.

Este problema puede verse como equivalente al primero con una va-
riante: la posicion de la linea oculta no es fija; el computador la ubica
seleccionando dos puntos de manera aleatoria. En el primero se tra-
taba de hallar cuatro lineas y en éste una sola. La instruccion en el
primero introducia la expresion “lineas en equilibrio”, en el segundo
caso la linea podia tener cualquier posiciéon y direccién.
Estructuralmente el problema de las lineas al azar puede verse como
una abstraccion del problema mas particular de lineas en equilibrio.
El sujeto debe manejar los conceptos de inclinacion de linea, distan-
cia de un punto a una linea y acercamiento de puntos - clics del “mouse”
- alalinea oculta, ajuste de lainclinacion de una linea imaginaria que
pasa por dos puntos -clics de mouse dados por el sujeto- con laincli-
nacion de una linea oculta. Al suprimir el concepto de “equilibrio” -
abstraccion de esta dimension- se puede evidenciar si los sujetos
aprendieron a usar los indicadores de inclinacién, distancia, acerca-
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miento y ajuste de inclinacion y, por tanto, evaluar la generalizacion de
estos conceptos.

Si se tiene en cuenta que el promedio mas alto en eficacia es de
0.082 y de 0.1 en eficiencia en contraste con 0.551 y 0.580 en el pri-
mer juego, se concluye que el segundo juego fue mucho mas dificil de
resolver que el primero y que el nivel de dominio alcanzado es bas-
tante bajo.

Los resultados en la etapa de descubrimiento no muestran diferen-
cias significativas y la varianza sistematica es baja comparada con la
varianza de error para las tres variables dependientes. Esta es una
situacion similar a la de la Etapa de descubrimiento del primer pro-
blema.

Haciendo la salvedad de que las diferencias no so significativas cabe
notar que el grupo con Estrategias, que antes presentaba los puntaje
mas bajos, ahora presenta la media mas alta (casi el 50% de la me-
dia de los grupos con Juicios y Control), con una desviacion estandar
mayor que la de los otros grupos (0.116 frente a 0.042 -Control- 0.056
-Juicios- y 0.067 para Juicios/Estrategias, para Eficacia ). Para Ren-
dimiento, este dato es mas notorio: 100 contra 24, 33y 38. El grupo
con Juicios - Estrategias continda en el nivel intermedio, en tanto que
los grupos Control y Juicios tienen resultados muy similares. Estos
datos permiten aventuran la hip6tesis de que las Estrategias pueden
actuar positivamente para facilitar la generalizacion. Esto podra so-
meterse a prueba en las siguientes etapas.

1.2.2. Etapa de Consolidacion 1.

Las diferencias entre los grupos en esta etapa no son significativas y
la proporcion de varianza sistematica disminuye con relacion a la eta-
pa de descubrimiento. Si comparamos la evolucion de los cuatro gru-
pos en cuanto a Eficacia, notamos que Juicios presenta la tasa de
cambio mas alta (50%) frente al de Estrategias que tiene un leve des-
censo (-15%). El grupo que combina Activadores de Juicios con su-
gerencia de Estrategias tiene el puntaje mas bajo.
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Si miramos la eficiencia, la varianza sistematica es mayor que para
eficacia. Los grupos Juicios y Estrategias tienen la misma media,
Control el mayor puntaje y Juicios - Estrategias el menor.

En el rendimiento los cuatro grupos presentan la misma media, es
decir, que las diferencias en Eficacia y Eficiencia se compensan al
integrarse en este concepto. Al igual que en el primer problema, los
juicios de metamemoria actian como catalizadores del cambio, pues,
el grupo Juicios tiene la tasa mas alta de aprendizaje (50% en efica-
cia). Al igual que para el primer problema el impacto de los juicios es
mayor para Eficacia que para Eficiencia. Los sujetos se preocupan
por resolver el problema, no por resolverlo en poco tiempo; razén por
la cual el Grupo Control tiene el mayor incremento en eficiencia.

1.2.3. Etapa de consolidacion 2.

La evolucion de los grupos muestra un incremento sistematico en los
indicadores de Eficacia y Eficiencia para los grupos que tienen
Activadores de Juicios de Metamemoria en las tres etapas, no asi
para el grupo con sélo Estrategias y el grupo Control. El grupo Con
Juicios y Estrategias llega a ser diferente al grupo Control en cuanto a
Eficacia. En estos términos se confirmaria la tesis del papel cataliza-
dor de los Activadores de Juicios de Metamemoria, no asi de la fun-
cion de transferencia de las sugerencias de Estrategias.

En conjunto, el grupo con Estrategias estabiliza su nivel de eficacia
desde la primera etapa alrededor del 0,05. Los grupos Juicios y Jui-
cios/Estrategias tienen un crecimiento sostenido en las tres etapas.
Esto permite pensar que los que usan Estrategias consolidan su nivel
de rendimiento desde el primer juego. El papel de los Activadores de
Juicios se muestra como una fuerza motivacional sostenida; directa-
mente, actla sobre |a eficacia - prediccion de intentos de solucion - e
indirectamente sobre la eficiencia -optimizacion del tiempo. Esto se
puede notar en un uso consistente de menor cantidad de trabajo -
menor nimero de eventos - por los grupos que tienen activadores de
juicios de metamemoria, igual que en el primer problema (Tabla 4-4).
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1.3. Agujeros en equilibrio.

El juego esta relacionado con los dos anteriores. Tiene menos ele-
mentos, por cuanto solo considera un punto -agujero- oculto, un “clic
de mouse” y la distancia entre estos dos. En otros términos el proble-
ma es mas sencillo. El jugador puede generalizar el manejo de la dis-
tancia como indicador de la proximidad a la solucion. Puede verse,
entonces, como un componente del problema anterior. También es de
notar que el concepto de equilibrio se vuelve a introducir, como se
habia hecho en el primer juego.

En los problemas anteriores el juego consistia en encontrar unas li-
neas a partir de una pareja de puntos que realizaba el jugador -par de
clics-, en este juego el fin es encontrar un punto - clic-, la relacion exis-
tente entre los tres juegos es que el punto es el componente de las
lineas. Este juego abstrae el concepto de linea y se queda con el con-
cepto de punto.

1.3.1. Etapa de descubrimiento

Nuevamente los grupos Control y con Estrategias inician con los
puntajes mas altos. La suposicion de que la sugerencia de estrate-
gias ayudaria la generalizacion se debilita al observar que el compor-
tamiento del grupo control es similar en la etapa de descubrimiento.
Una interpretacion plausible del resultado de una mayor eficiencia,
estadisticamente significativa del grupo control frente a los grupos
que usan Juicios es que éstos estan mas dedicados a la eficacia que
a la eficiencia, es decir a evitar cometer errores que a ahorrar tiempo.
Esta afirmacién cobra mayor fuerza al observar cdbmo en la variable
Rendimiento los grupos con Juicios se igualan por un lado, y los que
no usan Juicios, se igualan en el otro extremo.

1.3.2. Etapa de consolidacion 1

La varianza sistematica se incrementa sin superar el nivel de sig-
nificacién minimo.
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El mayor nivel de aprendizaje relativo de la etapa anterior a ésta
corresponde al Grupo Juicios y con una leve diferencia el Grupo
Estrategias, en contraste con el grupo control. Este hecho vuelve
a dar fuerza a la hip6tesis de que la Sugerencia de Estrategias
ayuda a la generalizacion.

El nivel de eficiencia para Juicios es el menor, en contraste con el
grupo Control, lo cual se puede asociar con el tipo de Juicio,
directamente asociado con la Eficacia.

1.3.3. Etapa de Consolidacioén 2

El hecho de que los grupos que tuvieron sugerencias de Estrate-
gias tengan el mayor porcentaje de aprendizaje y que el grupo
Estrategias sea significativamente superior al de Juicios es indi-
cativo de una mayor generalizacion, posiblemente acompariada
de asociaciones que permiten optimizar los procesos de solucion
del problema.

Los resultados experimentales pueden sustentar la tesis de que
las sugerencias de estrategias operan después de una experien-
cia previa que permita decodificar plenamente su significado.

1.4. Agujeros al Azar

La relacion entre el juego 1y el 2 es simuilar a ladel 3y el 4. Esto
juego es similar al anterior, s0lo que se elimina el concepto de equili-
brio. Los puntos son ubicados por el computador de manera aleatoria
y debe orientarse por los indicadores de distancia del clic generado
por el usuario. En este sentido, la generalizacion sobre el concepto
de equilibrio generaria obstaculo cognitivo en la solucion y la genera-
lizacion sobre distancia y acercamiento, éxito en la solucion.
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1.4.1 Etapa de Descubrimiento

Para la variable Eficacia los grupos muestran diferencias significati-
vas, siendo los mejores puntajes los del grupo Juicios/Estrategias y
los mas bajos los del grupo Estrategias, Los grupos de Juicios y el de
Control presentan puntajes intermedios. Aqui los valores de los gru-
pos que utilizan juicios reafirman nuestra hipotesis de que los
Activadores de Juicios de Metamemoria se comportan como
catalizadores del aprendizaje. A pesar de la similitud del juego ante-
rior con éste, existen variantes en el juego que aumentan la dificultad
de comprensioén del mismo y es necesario que los sujetos vuelvan a
distribuir su tiempo entre la comprension del ambiente del juego y la
estrategia.

En la variable de Eficiencia los grupos son diferentes estadisticamente.
Los valores mas altos corresponden al grupo Control y los mas bajos
corresponden al grupo Estrategias.

Los sujetos con activadores de juicios de metamemoria se preocu-
pan mas por la cantidad de trabajo invertido que por el tiempo em-
pleado en la solucion del juego, esta es una razén por la cual los
sujetos presentan mejores resultados en eficacia que para la eficien-
cia. Por otra parte, el procesamiento de las Estrategias sugeridas
disminuye la eficiencia. Por los resultados tenidos hasta ahora se
encuentra que la sugerencia de Estrategias actia tardiamente, en
comparacion con los Juicios.

La variable rendimiento como sintesis de las dos anteriores confirma
las observaciones anteriores.

1.4.2. Etapa de consolidacion 1

Habida cuenta de que no hay diferencias significativas entre los gru-
pos en cuenta a eficacia, hay que notar que éstos alcanzan valores
muy similares con excepcion del grupo Estrategias que se ubica en
un nivel equivalente al de la etapa de descubrimiento de los grupos
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Juicios y Control. La combinacion de Juicios/Estrategias mantiene
los valores mas altos para eficacia en comparacion con los otros
grupos. El anélisis de ganancia relativa de aprendizaje muestra un
incremento similar para los grupos de control y juicios en tanto que el
grupo Juicios/Estrategias mantiene el mismo nivel de la etapa ante-
rior.

En la variable eficiencia el grupo control presenta los valores mas al-
tos, significativamente superiores a la de los dos grupos que usan
estrategias, que presentan un mismo nivel de eficiencia. Por el tipo
mismo de activador de juicio de metamemoria los sujetos que lo em-
plean se preocupan mas por el nimero de eventos que se requieren
para resolver el problema que por el tiempo empleado, también, por
tal razon aquellos que no emplean juicios son mas veloces, pero me-
nos eficaces. El procesamiento de la estrategia incide en el incre-
mento del tiempo necesario para llegar a la solucion del problema.

1.4.3. Etapa de consolidacion 2

En cuanto a Eficacia el grupo de Estrategias presenta una ganancia
de aprendizaje , en tanto que los otros grupos no presentan incremen-
to. Una explicacién plausible es que el grupo esta en una etapa de
evolucidn tardia en tanto, los otros grupos logran su nivel de estabili-
dad, en efecto los tres grupos presentan oscilaciones en su nivel de
aprendizaje comparado con el nivel anterior.

En cuanto eficiencia, el grupo Estrategias alcanza los valores mas
altos y los de juicios los mas bajos. La sugerencia de estrategias se
asocia con un nivel mayor de eficiencia en comparacion con los jui-
cios, lo cual reafirma nuestro planteamiento que el uso de Estrate-
gias es efectivo en etapas avanzadas de la resolucion de problemas.

El analisis de rendimiento muestra la independencia relativa de la
Eficacia y la Eficiencia que en este caso se equilibran reduciendo las
diferencias entre grupos.
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En conjunto el cuarto juego en relacion con el tercero muestra un nivel
de dificultad creciente que al igual que en la relacidon del segundo con
el primero se puede atribuir a la introduccion del factor azar para la
ubicacion de la solucion de los problemas. Se observa una evolucion
hasta un punto de estabilidad en la tercera etapa.

El efecto de las estrategias tiene un efecto tardio sobre el proceso de
aprendizaje y los activadores de juicios de metamemoria mantienen
su papel de catalizadores en el mismo.

1.5. Rompecabezas de Arnheim.

Si bien conceptualmente este juego involucra los conceptos de equi-
librio presentes en los juegos de lineas en equilibrio y puntos en equi-
librio, hace abstraccidn de conceptos como distancia e inclinacion. El
tipo de razonamiento es predominante perceptivo: ver formas como
incompletas y decidir sobre la parte que pueden completar la forma.
Por tanto, es razonable esperar que los sujetos estén familiarizados
con los conceptos de lineas y puntos de equilibrio en la pantalla y con
base en este conocimiento desarrollen habilidad para hacer ensam-
blaje de figuras.

1.5.1. Etapa de Descubrimiento.

Los grupos son estadisticamente iguales y la varianza sistematica
menor que la varianza de error. El grupo que combina Juicios y Estra-
tegias presenta una media con un 5% mas alta en comparacion con
el grupo control que presenta los valores mas bajos.

Los sujetos en esta etapa muestran un desarrollo de eficacia muy su-
perior a la lograda en la etapa de Consolidacién 2 de los juegos ante-
riores (0.66 en etapa de Descubrimiento frente a 0.55 del primer jue-
go en la etapa de Consolidacién 2). El juego, en consecuencia se
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puede tomar como mas facil, con base en este indicador y la base de
partida es mucho mas alta que en los juegos anteriores.

Para la variable eficiencia se muestra que los grupos son diferentes
estadisticamente y los valores mas altos corresponden a Estrategias
y los mas bajos corresponden a Juicios. Las sugerencias sobre Es-
trategias generan diferencias en las medias de Eficiencia. Esto con-
firma nuestra interpretacion de que cuando los sujetos tienen niveles
suficientes de experiencia significativa se benefician de esta condi-
cidn en contraste con juegos donde la linea de partida es muy baja.
Por otra parte, el grupo con Activadores de Juicios de Metamemoria
que tuvo un promedio igual al de Estrategias en Eficacia, obtiene el
puntaje mas bajo en Eficiencia. Lo observado estadisticamente da
mas fuerza a nuestra afirmacion de que los sujetos que emplean
Activadores de Juicios de Metamemoria, consistentes en hacer pre-
dicciones sobre la cantidad de trabajo, gastan mas tiempo por éxito,
ya que su interés se centra en gastar el menor nimero de intentos en
la resolucion del problema. En este nivel esta diferencia es tan fuerte
que se refleja en la variable Rendimiento que integra las dos anterio-
res. Esta interpretacion es consistente con el hecho de que los resul-
tados para el grupo que combina las dos variables independientes se
ubique en un punto intermedio.

1.5.2. Etapa de consolidacion 1

Los grupos son estadisticamente diferentes, los valores mas altos
corresponden a Juicios/Estrategias y los mas bajos a Control. En esta
etapa los jugadores que usan Activadores de Juicios de Metamemoria
tienen una ganancia en aprendizaje relativo superior a los que utilizan
estrategias y al grupo de control, mostrando una mayor inclinacion a
evitar errores.

Analizando la variable Eficiencia los grupos no presentan diferencias
significaticas, Elgrupo con estrategias presenta el valor mas altoy el
de juicios el mas bajo. En esta etapa los sujetos ya comprenden el
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ambiente del juego y las indicaciones de la estrategia lo que les agiliza
el trabajo. Cobra fuerza la explicacion de que los Activadores de Jui-
cios basados en eventos hacen que los sujetos sean mas eficaces
con independencia del factor tiempo.

Para la variable rendimiento la media para los cuatro grupos es la
misma lo que indica que se ha alcanzado un gran dominio del juego y
la eficacia y la eficiencia tienden a estabilizarse y equilibrarse en este
constructo.

1.5.3. Etapa de Consolidacion 2

El nivel de desempeiio tiende a estabilizarse. Aunque las diferencias
entre los grupos no son significativas todavia la varianza sistematica
es mayor que la de error. Las tendencias en las diferencias son las
mismas que la etapa anterior. Los cuatro grupos presentan ganancia
en aprendizaje, siendo igual en los grupos de Estrategia y Control y
mayor que la ganancia de los grupos Juicios y Juicios/Estrategias
qgue es la misma. Es decir, que la velocidad de cambio es mayor en
los grupos con Activadores de Juicios de Metamemoria. Por el desa-
rrollo mismo de la curva de aprendizaje que se acerca a una etapa de
Dominio del Juego, las diferencias en resultados tienden a se muy
pequeias.

1.6. Rompecabezas Vasarely

Al igual que en el juego anterior, se pone en juego la percepcion de
una figura a partir de sus partes para lograr una sintesis. Los concep-
tos de equilibrio se relacionan con los de la forma y el color. Este
juego se pensd como una generalizacion del anterior con una varian-
te: en lugar de trabajar con ensamblaje simple, se requiere hacer des-
lizamiento de fichas desplazando otras para buscar el camino de so-
lucion. El arbol de busqueda de este tipo de problemas ha sido objeto
de analisis en el contexto de la Inteligencia Artificial (Russell y Norvig,
1996). Es importante anotar que en este juego las variables inde-
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pendientes Activadores de Juicios de Metamemoria y Sugerencias
de Estrategias no se presentan a los grupos, por tanto, todos los gru-
pos estan en iguales condiciones y sélo difieren en las experiencias
previas.

La Unica variable sobre la cual se observa una varianza sistematica
mayor que la de error es la Eficacia. En Eficiencia y Rendimiento los
grupos no muestran diferencia alguna. Aunque las diferencias no son
significativas las medias de los grupos que previamente tuvieron
Activadores de Juicios de Metamemoria tienen las mas altas. Dado
que el nivel de dificultad del juego se mostré6 mucho mayor que parael
Problema 5, podria decirse que el nivel de base dificiimente refleja el
impacto de las variables y formularse la hipdtesis de que la experien-
cia previa y en periodos prolongados con Activadores de Juicios de
Metamemoria tiene mayor impacto a largo plazo que las sugerencias
de estrategias.

1.7. Laboratorio de color.

Eltipo de razonamiento para este médulo es predominante perceptivo:
ver estructuras y decidir sobre la combinacién de colores que puede
crear la sensacion de la forma requerida por el sistema. Por tanto, es
razonable esperar que los sujetos presenten cambios en sus proce-
sos de aprendizaje ya que se enfrentan un elemento nuevo: el proce-
samiento del Color.

En este médulo se introduce una variante al Activador de Juicios de
Metamemoria: se presentan juicios de prediccion de tiempo emplea-
do para resolver el problema combinados con los anteriores
predictores de numero de eventos. En este sentido los Activadores
se espera que incidan tanto en la Eficacia como en la Eficiencia.

1.7.1. Etapa de Descubrimiento.

Los grupos son estadisticamente diferentes: el grupo con mayores
puntajes es Control y el menor Juicios. La comprensién y manejo del
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tiempo combinado con los eventos puede afiadir un grado mas de
exigencia a la solucién del juego. Esta misma idea se puede adicio-
nar a la explicacion de la eficiencia en esta etapa, que presenta los
valores mas altos para el grupo Control con una media de 200 sobre
los otros grupos que presentan la misma media 100. El grupo control
que no tiene la exigencia de predecir eventos y tiempo ni las sugeren-
cias de estrategias posiblemente actua mas concentrado en el pro-
blema como tal. Se sigue confirmando que la sugerencia de estrate-
gias no cumple con su papel en etapas tempranas del Juego.

Para la variable rendimiento los cuatro grupos presentan la misma
media y la correlacién entre las dos variables independientes es alta.
Este fendbmeno puede ser explicado por la naturaleza del Juicio de
Metamemoria que para dos grupos exige prediccion de eventos y
tiempo.

1.7.2. Etapa de Consolidacion 1

En esta etapa del juego los grupos no se muestran estadisticamente
diferentes para la Eficacia, pero la varianza sistematica es mayor que
la varianza de error, lo cual permite ver las tendencias en la evoluciéon
del proceso. El grupo de Juicios/Estrategias es el que presenta el
mayor puntaje y el de Control el mas bajo. La explicacidon mas plausi-
ble es que las dos variables independientes actuaron como
catalizadores del aprendizaje y la combinacion de las dos - que se
muestra en el grupo Juicios/Estrategias - actia integrando las fuerzas
de estas dos variables. Adicionalmente hay que anotar que en estas
condiciones el factor Sugerencia de Estrategias tiene la mayor fuer-
za. Esto reafirma las nociones planteadas en una hipdtesis anterior:
las estrategias cumplen con su papel en etapas del juego en las que
los sujetos ya comprenden el ambiente y las sugerencias de estrate-
gias. lgual explicacidn se puede atribuir a los sujetos que utilizan Jui-
cios, ya que, deben comprender la implicacion de los dos tipos de
Juicios.
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En |a eficiencia la varianza sistematica es mayor que la varianza de
error, sin llegar a ser significativa en su conjunto, pero los valores del
grupo de Juicios - Estrategias es significativamente superior al de
Juicios. Esto muestra que la introduccion del tiempo dentro del
activador de Juicio de Metamemoria no actuo en el mejoramiento de
los puntajes de Eficiencia. La Eficiencia es una variable que se ma-
neja en funcion del tiempo y los sujetos han manejado en los juegos
anteriores indicadores de Juicios de Metamemoria basados en even-
tos, el aprendizaje de estos ha sido efectivo haciendo que los resulta-
dos muestren que los sujetos que emplean Juicios sean mas efica-
ces, pero, a su vez son menos eficientes, tendencia que sigue preva-
leciendo. Los indicadores de Juicios de Metamemoria basados en el
tiempo, solo entran en escena a partir de este juego y su aplicacién y
entendimiento son ain tempranas en esta etapa del juego.

Frente al Rendimiento nuevamente el grupo Juicios/Estrategias si-
gue siendo superior a los demas y significativamente diferente del de
Juicios. La correlacion comparada con la etapa anterior disminuye, lo
cual muestra una tendencia de desarrollo independiente de las varia-
bles Eficacia y Eficiencia.

La ganancia en la tasa de aprendizaje, arroja los siguientes resulta-
dos control 55,33 es el grupo que presenta la tasa mas baja y los
demas grupos presentan una tasa de aprendizaje muy parecida para
la eficacia de 137 Juicios, 136 para estrategias y 139 para Juicios/
Estrategias, Mostrando que fueron los grupos con mas aprovecha-
miento.

1.7.3. Etapa de Consolidacion 2

Para la Eficacia se presenta una baja en la varianza sistematica en
comparacion con el juego anterior, mostrando mas la incidencia de la
evolucién de los grupos. En esta etapa el grupo de Juicios presenta
los puntajes maximos y el de Estrategias los minimos. Los sujetos
que emplearon Juicios presentan desde el primer grupo un incremen-
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to en la Eficacia, El grupo de Estrategias que ya habia alcanzado su
maximo de eficacia en el juego empieza a presentar fluctuaciones
por efectos de la curva tipica de aprendizaje.

La tasa de aprendizaje muestra una caida siendo minima para control
y juicios con un 6 % y drastica para Estrategias (-44%) y Juicios/Es-
trategias (-35%) lo que afirma que el aprendizaje maximo se habia
alcanzado en la etapa anterior siendo mas evidente para los dos Ulti-
mMOos grupos.

En la Eficiencia los grupos Control, Juicios y Juicios/Estrategias pre-
sentan la misma media que es superior a la que presenta el grupo de
Estrategias, una explicacion plausible de este fendmeno es que el
grupo de Estrategias ya habia alcanzado el maximo de aprendizaje
en etapas anteriores y por tal raz6n ya empieza a presentar fluctua-
ciones.

La tasa de aprendizaje en cuanto a Eficiencia muestra que el grupo
de Juicios continua su aprendizaje ya que la tasa es positiva en tanto
que para los otros grupos se presentan tasas negativas, siendo mas
fuerte para el grupo Estrategias, el cual habia alcanzado su grado
maximo de aprendizaje en etapas anteriores y ahora sus valores pre-
sentan fluctuaciones tipicas.

1.7.4. Etapa de generalizacién

Es de notar que en esta etapa se suprimen las variables indepen-
dientes, de tal manera que los sujetos sélo difieren en las condiciones
previas de entrenamiento.

Para la Eficacia la varianza sistematica se incrementa notoriamente
(5.528), mostrando la diferencias significativas entre los grupos. Los
valores maximos los presenta el grupo de Juicios/Estrategias y los
minimos los presentan los grupos Control y Estrategias, resultados
muy consistentes con las etapas de Consolidacion | y Consolidacion
2. Segun estos resultados los grupos que tienen Activadores de Jui-
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cios de Metamemoria tienen mayor generalizacion de estrategias
efectivas para solucioén de problemas, pues tanto el grupo con Jui-
cios/Estrategias - que logra niveles de dominio - como el de solo Jui-
cios muestran diferencias significativas con los otros dos.

La variable Eficiencia no presenta diferencias significativas entre los
grupos, Control, Juicios y Estrategias, pero si para la combinacion de
Juicios - Estrategias. Esto muestra que la dimension temporal del
activador actta en menor grado que la de los eventos y que en la
dimensién tiempo, la combinacion de las dos variables genera mayor
efectos en generalizacion.

Los Juicios de Metamemoria inciden actian como catalizadores de
los procesos de aprendizaje a partir de la segunda sesion, etapa in-
termedia.

Las estrategias actuan a partir de niveles de dominio minimos y en
una etapa mas tardia que los juicios de metamemoria.

2. TRANSFERENCIA DE ESTRATEGIAS.

En una investigacién previa (Maldonado y Andrade, 1996) se encon-
trd que la precision de la autoevaluacion expresada a través de Jui-
cios de Metamemoria correlacionada con la retencion de conceptos
dentro de un mismo contexto y que la misma es un activador podero-
so de estrategias de solucién de problemas y que los estudiantes
mas exitosos evaluan sus estrategias de busqueda. Este hallazgo
sugiri6 la hipétesis de que los estudiantes con estrategias de bus-
queda consolidadas generalizan mas facilmente el aprendizaje entre
contextos diferentes. El disefio del presente trabajo provee un conjun-
to de escenarios diferentes entre siy al mismo tiempo relacionados y
sobre los cuales se pueden probar estrategias comunes, las cuales
son efectivas para resolver parejas de problemas.

La hipotesis dio lugar a la configuracién de un modelo teérico en el
cual los constructos Eficacia y Eficiencia en un problema particular se
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explican por los mismos indicadores y las condiciones experimenta-
les de los grupos en etapas previas. Definimos la transferencia de
estrategias por el coeficiente Beta de la regresion de los factores
Grupos y Eficacia o Eficiencia en las etapas Descubrimiento, Conso-
lidacién 1 y Consolidacion 2 sobre la Eficacia y la Eficiencia en la
Etapa de Descubrimiento de un problema subsiguiente.

La seleccion de la variable dependiente se hace en razon de que en
esta etapa se refleja con mayor fuerza las estrategias adquiridas en
etapas anteriores, no asi en las siguientes, en las cuales el sujeto ha
construido nuevas estrategias y ha de-sechado antiguas que no se
muestran promisorias.

El modelo anterior quiere decir que si existen estrategias efectivas -
fuertes- generalizadas, éstas deben asegurar un éxito similar en dos
problemas: uno de entrenamiento y otro de generalizacion y en con-
secuencia, se deben reflejar en la varianza compartida de las varia-
bles independientes y la dependiente (coeficiente Beta y F parcial).

La introduccion de la variable grupos, en nuestra concepcion es im-
portante, pues establece un segundo nivel de analisis de las condi-
ciones experimentales. Tratamos de responder a una pregunta com-
plementaria a las tres hipotesis consideradas en esta investigacion,
a saber: si existe influencia sobre la generalizacion de estrategias de
las condiciones de entrenamiento previo. Dicho de otra manera, si
las condiciones de Activadores de Juicios de Metamemoria y Suge-
rencias de Estrategias influyen en la posibilidad de consolidacion de
estrategias fuertes.

A continuacion hacemos una discusion de los resultados por cada
una de las parejas de problemas seleccionadas para luego terminar
en una conclusién general sobre este tema.

2.1. Lineas en Equilibrio sobre Lineas al Azar

Los dos juegos pueden ser resueltos con una estrategia comun: ajus-
te de inclinacion de la linea y ajuste de la distancia de los dos puntos
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dibujados con respecto a la linea oculta. Los sujetos fracasan si, en el
segundo juego, piensan que estan en lugares fijos y tienen las mis-
mas inclinaciones que en el juego anterior.

2.1.1. Eficacia

La correlacion significativa (p=0.05) entre la variable Grupo y Eficacia
en la Etapa de Entrenamiento y entre Eficacia en la Etapa de Conso-
lidacién 1y la Eficacia en la Etapa de Consolidacion 2 reflejan, por un
lado, la influencia de las condiciones experimentales, y por otra, la
evolucion gradual de los procesos de aprendizaje.

La prueba no refleja de manera contundente generalizacion de estra-
tegias. Sin embargo, la F parcial muestra una proporcién no despre-
ciable de varianza sistematica generada por la variable Eficacia en
Etapa de Descubrimiento.

2.1.2. Eficiencia

El hecho de que las tendencias se conserven tanto en la tabla de co-
rrelaciones como en las tablas de regresion muestra que la Eficiencia
es una variable mas sensible que la Eficacia. El coeficiente Beta sig-
nificativo para la relacion entre las dos etapas de Descubrimiento
puede interpretarse como indicador de transferencia de estrategias.
Es decir que los sujetos que tuvieron estrategias exitosas en la prime-
ra etapa del primer juego, las vuelven a activar al iniciar la exploracion
del segundo.

La proporcidn de varianza sistematica asociada con la Eficiencia en
Etapa de Consolidacion 2 y su signo negativo es una insinuacion de
influencia negativa de aprendizajes especificos del primer problema,
lo cual confirma la tesis de que los aprendizajes previos - preconceptos
- pueden influir de manera negativa para la solucién de problemas
nuevos.

166



2.2. Lineas en Equilibrio sobre Agujeros en Equilibrio

La ubicacién de los agujeros, nuevamente en este juego obedece al
concepto de equilbrio, de tal manera que bien sea guiandose por este
concepto o bien por el de distancia-acercamiento se puede resolver
el problema. La estrategia generalizada puede ser comun a Lineas
en Equilibrio, Lineas al azar y Agujeros en Equilibrio 0 a Lineas en
Equilibrio y Agujeros en Equilibrio.

Es de notar que los sujetos enfrentan el problema de los Agujeros en
Equilibrio después de haber resuelto los dos problemas de lineas.

2.2.1. Eficacia

La prueba del modelo en este caso muestra tendencias muy simila-
res a las la proyeccion de Lineas en Equilibrio sobre Lineas al Azar,
pero mas atenuadas, de tal manera que la tabla de F parcial no mues-
tra valores enteros parala F.

2.2.2. Eficiencia

Los resultados muestran un efecto muy notorio del predictor grupos
sobre la variable dependiente y no hay valor explicativo atribuible a
los otros predictores. El valor negativo del Coeficiente Beta - el orden
de los grupos es Control, Juicios, Estrategias, Juicios y Estrategias-
estd mostrando que los grupos Control y Juicios estan mas relaciona-
dos con la generalizacion que aquellos que tienen sugerencias de
estrategias, tendencia que se muestra en el primer analisis, sin llegar
a ser significativa como sucede en esta comparacion.

2.3. Agujeros en Equilibrio sobre Agujeros al Azar

La estrategia generalizable entre estos dos juegos implica que se
abstraiga el concepto de equilibrio y se centre en el concepto de dis-
tancia - acercamiento.
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2.3.1. Eficacia

La independencia entre los predictores mostrada por una baja corre-
lacion - no significativa - da garantia a las conclusiones derivables del
modelo tedrico.

En conjunto la regresidn no es significativa, pero si lo es el Coeficien-
te Beta que muestra la relacion de la Eficacia en la Etapa de Conso-
lidacién 2 con la variable dependiente y existe una proporcidon notoria,
pero no significativa de varianza explicada por el predictor Grupos. El
signo de los coeficientes confirma observaciones anteriores que mues-
tran los niveles de aprendizaje de la Etapa de Consolidacion 2 como
negativamente relacionados con la generalizacion lo cual reafirma la
tesis de la influencia de los preconceptos: los mayores niveles de
aprendizaje especifico en la solucién de un problema establecen obs-
taculos cognitivos iniciales para etapa de generalizacidn del siguien-
te problema. En términos de Pirolliy Recker (1994) el componente de
producciones viejas se convierte en un obstaculo cognitivo que el su-
jeto debe ajustar si quiere resolver problemas nuevos

2.3.2. Eficiencia

Los valores mas altos de correlacion muy posiblemente estan rela-
cionados con la sensibilidad del constructo Eficiencia, en contraste
con la Eficacia. Por otra parte tanto el conjunto de la regresién como
los Coeficientes Beta asociados con Grupos y Eficiencia en el Modu-
lo de Descubrimiento de Agujeros en Equilibrio muestran que estos
factores explican la Eficiencia en la Etapa de Descubrimiento del Jue-
go de Agujeros al Azar. Se confirma por tanto la influencia de las con-
diciones experimentales en el sentido de que los grupos Control y
Con Activadores de Juicios de Metamemoria generalizan mas que
los que tienen Sugerencias de Estrategias y que existen estrategias
comunes a las etapas de Descubrimiento, como se observo en la
relacion entre Lineas en Equilibrio y Lineas al Azar.
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2.4. Color Entrenamiento sobre Color Generalizacion

Los dos juegos difieren en |la forma de los componentes que confor-
man la figura a colorear. La estrategia de graduacion de componen-
tes es generalizable a los dos juegos, de tal manera que los resuelve
a los dos. El nivel de aprendizaje logrado es muy alto comparado con
el de los otros juegos y en contraste con juegos como Lines al Azar,
Aguijeros en Equilibrio y Agujeros al Azar.

2.4.1. Eficacia

Por el nivel avanzado de dominio sobre los problemas, la Eficacia
refleja niveles de varianza sistematica cercanos al nivel de significa-
cion. En contraste con los otros juegos, las variables Grupos y Efi-
ciencia en la Etapa de Consolidacion 2 son predictores fuertes de la
variable dependiente y su valencia es positiva. Esto muestra un nivel
alto de generalizacion de la ultima etapa del primer juego con respec-
to al segundo y que la Sugerencia de Estrategias cumplié un efecto
positivo en este caso.

2.4.2. Eficiencia

Nuevamente la variable Grupos se muestra muy correlacionada con
la variable dependiente, mostrando que las condiciones experimen-
tales estan relacionadas con la generalizacién de estrategias de bus-
queda en la solucion de problemas. La direccién de la relacion mues-
tra que en problemas muy similares la sugerencia de estrategias ayu-
da a la generalizacidn. Esta interpretacién se puede complementar
por el hecho de que haya una relacién no significativa pero notoria de
la eficacia en Etapas de consolidacién con la etapa de descubrimento
de la generalizacién del juego.
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2.5. Rompecabezas Arnheim sobre Rompecabezas Vasarely

Si bien en este juego, no se puede considerar una estrategia estricta-
mente comun para resolver, si hay componentes comunes que facili-
tan la orientacion de la busqueda en los dos juegos. Se introduce esta
comparacion para valorar esta condicion de generalizacion parcial.

2.5.1. Eficacia

La variable eficacia no refleja tendencia alguna de los predictores, lo
cual se explica por la sensibilidad de este constructo. Esto muestra
que es mas exigente el criterio de lograr soluciones disminuyendo los
errores que el de lograr una solucién en el menor tiempo.

2.5.3. Eficiencia

En contraste con la Eficacia en la Eficiencia si se refleja el valor
predictivo de las variables independientes. La varianza explicada se
asocia casi en su totalidad con la eficiencia en la primera Etapa o de
descubrimiento, mostrando que si existen estrategias que se activan
en etapas iniciales de busqueda y que facilitan el aprendizaje en con-
traste con los aprendizajes logrados en las etapas mas avanzadas.
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CAPITULO VI
ANALISIS CUALITATIVO

Con el proposito de ahondar en la comprension de procesos se
desarrollé un programa que simula las operaciones realizadas por
cada sujeto en la solucion de los problemas. Para los médulos Me-
canismos Yy Posicion y Direccion se seleccion6 una submuestra de
acuerdo a las condiciones experimentales y se hizo el analisis de
procedimientos seguidos por los sujetos.

Un objetivo central de este analisis es la identificacion de estrate-
gias fuertes seguidas por los sujetos en cada juego. La categoria
de fuerte en este caso se refiere a la potencia de la estrategia para
generar soluciones al problema que enfrenta.

1. CATEGORIZACION DE LAS ESTRATEGIAS
PROPUESTAS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA
“ MECANISMOS”

1.1. CARACTERIZACION GRUPO A

Este grupo resolvid el problema sin contar con estrategias ni jui-
cios. La estructura del ambiente de la tarea y las estrategias carac-
terizadas como fuertes y seguidas para la solucién del problema
permiten hacer las siguientes inferencias:
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Para 7 de 20 sujetos la maquina es una estructura conforma-
da por brazos.

3 sujetos del grupo seleccionado desarrollaron la misma es-
trategia con piezas que cumplen funciones de agarre y en-
ganche. Las observaciones nos permite inferir que para ellos
la maquina es un mecanismo de enganche.

Para 4 sujetos, la maquina consiste en un sistema de poleas
y brazos.

Los 6 restantes, consideraron la maquina como una unidad
que combina piezas de soporte (brazos) y piezas que gene-
ran movimiento (cilindros hidraulicos).

En general, los sujetos del grupo A que no contaban con juicios de
metamemoria ni estrategias, solucionaron el problema a partir de
las sefialadas en la tabla 6.1.

1.2. CARACTERIZACION GRUPO B

Para este problema el juicio se elabord a partir de la metéafora de
compra. Los elementos que se podian adquirir fueron: informacion
técnica como elemento de ayuda y piezas basicas para construir
uno de tres modelos de maquina. Este proceso tenia como
indicadores de pérdida la devolucion de piezas al almacén y como
ganancia la precision en la seleccién de piezas que son de la ma-
quina. Se trataba de armar el mecanismo con el menor costo posi-
ble; el sujeto contaba con un valor para administrar de $ 1.000.000.
En esta condicion del software el activador de juicio de metamemoria
induce a observar los efectos de las decisiones sobre el presu-
puesto. En otros términos cada decisidon podia afectar el presupues-
to, la evolucion de éste no restringia el uso del tiempo ni el nimero
de eventos a utilizar en la busqueda de la solucion.

El analisis de protocolos nos permite hacer las siguientes anota-
ciones:
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ESTRATEGIA
SEGUIDA POR EL
SUJETO

CARACTERIZACION
DE LA ESTRATEGIA

EVENTOS FUERTES
DE LA ESTRATEGIA

CONCEPCION DE
MAQUINA POR EL
SUJETO

Comparacion de
piezas almacén

Comparacién de la
forma de una pieza
con respecto a otra

Clic en la pieza patrén,
clic en la pieza a
comparar

Acumulaciéon de
informacioén para
comprar pieza

Consulta ayuda de la
pieza seleccionada

Clic para seleccionar
pieza; clic para
acceder a la
informacién técnica

Verificacion de las
piezas componentes
de la maquina

Comprar el mayor
numero de piezas y
verificar si son 0 no de
la maquina

Clic enla pieza y Clic
en el botén devolucion

Ensamblaje de piezas
en los puntos
estructurales

Comprar, desplazar y
probar la pieza en
cada uno de los
puntos estructurales

Clicen la pieza a
comprar, Clic
sostenido para
desplazar la pieza, y
soltar la pieza en el
punto de articulacion
para probarla.

ESTRUCTURA
CONFORMADA POR
BRAZOS Y
MECANISMOS DE
ENGANCHE

identificacion del
objeto a desplazary
estructuracion mental
del modelo de
maquina

Compara los objetos a
desplazar y toma la
decision del
mecanismo a conslruir

Desplaza el cursor
sobre los objetos. Clic
en las reglas del juego.
Clic en el objeto
seleccionado.

Clic en piezas que
corresponden al
mecanismo

Clic sostenido para
desplazar y probar las
piezas en los puntos
estructurales.

ESTRUCTURA
CONFORMADA POR
ELEMENTOS
PREVIOS
MANEJADOS POR
LOS SUJETOS:
BRAZOS Y POLEAS.

Ensamblaje de dos
tipos de piezas; las de
soporte y movimiento

Ubica en forma
intercalada una pieza
de soporte y una de
movimiento

Clic para seleccionar
pieza de soporte. Clic
sostenido para
ubicarla en el punto
estructural. Clic para
seleccionar pieza de
movimiento y colocarlo
en el punto definido.

ESTRUCTURA
CONFORMADAPOR
PIEZAS DE
SOPORTE Y PIEZAS
QUE GENERAN
MOVIMIENTO.

Tabla 6.1. - Estrategias desarrolladas por los sujetos del grupo A
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e 6 sujetos no tomaron el juicio de metamemoria como elemen-
to condicionador de la creacién de un modelo de solucion. En
efecto, para ellos no fue significativo contar con la adminis-
tracion de recursos y no se evidencia control alguno sobre
las decisiones que tomaron para la construccion de la maqui-
na.

¢ Un grupo conformado por 7 sujetos, identificé plenamente los
componentes del problema. El juicio de metamemoria influy6
en el manejo que le dieron a cada uno de los elementos cons-
titutivos de la solucién: adquisicion de informacion, compra
de piezas y devolucion de piezas. Para estos sujetos su con-
cepcion de maquina se fue consolidando en la medida en
que afinaban el espacio del problema, reduciendo el nimero
de eventos utilizados en la aplicacién de la estrategia de tra-
bajo creada por ellos.

e Para los 7 sujetos restantes, la concepcién de maquina se
construyé a partir de la informacion sobre funciones de cada
una de las piezas seleccionadas y del analisis de la posicion
en el sistema conformado por el bastidor y su estructura.

En general, los sujetos del grupo B que contaban con juicios de
metamemoria desarrollaron procesos de construccién de estrate-
gias mas finas y exigentes en el manejo del numero operadores y
operandos utilizados, al igual que en la apropiacion de la informa-
cidén basica para la construccion y entendimiento de las funciones
de la maquina que debian construir.

1.3. CARACTERIZACION GRUPO C

Los elementos de analisis para cada una de las tres estrategias
que libremente los sujetos podian escoger para solucionar el pro-
blema se basan en:

¢ primera: la forma y estructura del conjunto de la maquina

¢ segunda: la identificacién de funciones, forma y posicion de
las partes de la maquina

¢ tercera: la representacion grafica que el sujeto hace del meca-
nismo que va a construir.
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ESTRATEGIA CARACTERIZA- JUCIO DE EVENTOS CONCEPCION DE
SEGUIDA POREL |CION DE LA METAMEMORIA FUERTES DE LA [MAQUINA POR EL
SUJETO ESTRATEGIA ESTRATEGIA SUJETO
Desplaza el cursor
sobre los objetos.
Clic en las reglas
del juego. Clic en el
objeto
No afectd ninguna [seleccionado. NO CONSOLIDA
. . Compara los o UNA
dentificacién del A de las decisiones
objeto a desplazar objetos a desplazar tomadas por los Clic en piezas que ESTRUCTURA
: y toma la decision ) CLARA DE LA
y estructuracion de las piezas que sujetos en la corresponden al MAQUINA QUE
mental det modelo S P q construccién de la | mecanismo.
; considera son de la . DEBE
de maquina méaauina solucién del CONSTRUR
q ’ problema. Clic sostenido para
desplazar y probar
las piezas en los
puntos
estructurales.
El juicio influyo Clic en la pieza de

Relaciona la forma
del objeto a
movilizar y la pieza
de la maquina
necesaria para
sujetarlo.

Prueba en los
puntos estructurales
la pieza
seleccionada para
sujetar el objeto.
Intercala otras
piezas y sigue
probando la
funcionalidad con la
primera pieza.

notoriamente en las
decisiones de los
sujetos con
respecto a: manejo
de informacién.
(Invirti6 en ayuda
20.000) compra de
piezas (gastd
345.000 devolucién
de éstas (30.000).
Finalmente obtuvo
ganancia por valor
de 605.000

sujecion. Clic en
una segunda pieza.
Clic sostenido para
armar las dos
piezas en los
puntos
estructurales. Clic
sostenido para
intercalar una
nueva pieza. Clic
sostenido para
probar la pieza de
sujecion
seleccionada.

AFINA SU PROPIA
CONCEPCION DE
MAQUINA A
PARTR DE LA
ULTIMA PIEZA
CONSIDERADA
ESTADO FINAL
DEL PROBLEMA

dentifica los puntos
estructurales del
bastidor y
mentalmente las
relaciona con las
piezas que
considera son del
mecanismo.

Desarrolla un plan
de ensambie a
partir de la
identificacién del
bastidor y el
sefialamiento sin
seleccion de las
piezas que
considera debe
adquirir. Consulta
informacion sin
costo antes de la
compra de cada
pieza

Para estos sujetos
el juicio exigié la
priorizacion del
factor de compra
de piezas, donde
invirtié el dinero
gastado.

Clic en el objeto a
movilizar. Sefialar
con el cursor las
piezas que
comprarfa. Clic
para ir al sitio de
ensambie.
identifica con el
cursor los puntos
estructurales. Clic
enla pieza a
comprar. Clic en
ayuda para obtener
informacioén de la
pieza
seleccionada. Clic
para adquirir la
pieza. Clic
sostenido para
ubicar la pieza.

CONSTRUYE UNA
CONCEPCION DE
MAQUINA A
PARTIR DE LA
INFORMACION DE
CADA UNA DE
LAS PIEZAS

Tabla 6.2. - Estrategias desarrolladas por los sujetos del grupo B
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Las estrategias planteadas a los sujetos permitian trazar un camino
a seguir en la construccidén de la representacion del espacio del
problema. Los sujetos contaban con tres posibilidades que podian
seleccionar libremente en cada uno de los juegos que debian reali-
zar. La estructura en forma de texto se presentaba en tres momen-
tos: el primero como un factor de seleccién obligada al ingreso del
juego; el segundo como elemento de consulta libre antes de adqui-
rir las piezas y el tercero como secuencia de pasos.

Los sujetos objeto de experimentacion se organizaron en tres gru-
pos:

e El primero, compuesto por 6 sujetos, presenta un comporta-
miento de seleccion consistente en sostener una misma es-
trategia en dos juegos y alternar con otra. Estos sujetos se-
leccionaron la estrategia a partir de la ubicacion de los com-
ponentes basicos de la maquina y lograron identificar su evento
relevante. En el cuadro sintesis se evidencia que no siguie-
ron la secuencia expresada en la estrategia seleccionada y
que centraron su actividad en repetir uno solo evento, a par-
tir del cual construyeron su propia secuencia de pasos.

o El segundo grupo de 7 sujetos se caracterizd por seleccio-
nar las tres estrategias en forma ordenada, es decir, para el
primer juego la primera estrategia, para el segundo la dos y
para el tercero la tres. El optar por una u otra no garantizé
una evolucion significativa en el seguimiento de su aplica-
cion, al contrario, se evidencia una utilizacion indiscriminada
de algunos eventos tomados de cada una de ellas.

¢ Eltercer grupo conformado por 8 sujetos trabajo con una sola
opcion: la estrategia 1. La repeticion de la lectura de la mis-
ma hizo que los sujetos consolidaran la aplicacion de varios
de los eventos sugeridos, situacion que refleja la evolucion
en la concepciéon de maquina.

En este grupo se evidenci6 dificultad en el manejo del vocabulario
y comprension de los textos de cada una de las tres opciones de

estrategias presentadas. Aparentemente la sugerencia de estrate-
gias aumenta la complejidad del problema, pero a medida que se
avanza en la apropiacion y conocimiento de la misma, los sujetos
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encuentran en ella un apoyo fundamental para el logro del objeti-

vo planteado.

SELECCIONDE | CARACTERK ESTRATEGIA EVENTOS e A,
LAS ZACIONDE LA | SEGUIDA POREL |FUERTES DE LA | 1o "o /e te
ESTRATEGIAS | ESTRATEGIA SUJETO ESTRATEGIA*
6 SUJETOS
Desarrollaron la siguiente secuencia de utilizacién de estrategias:
Identificacién
de la Adquirir
Para el primer | informacion todas las
juego sin costo. piezas del
. ; Tomar una
seleccionaron almacén. .
. L pieza como
la estrategia |Adquisicidn
. punto de
1 basados en |de las piezas |Probar las .
. referencia
la forma de |de acuerdo piezas de Trata de
la maquina. conla forma |soporte. !
. consolidar
del objeto
una
concepcion
de maquina
Estructuracion | Ubicar una como una
En el segundo |plan de pieza para Tomar el estructura de
juego toma la |ensamblaje. |tomarla como boton brazos
estrategia Utilizacion de | punto de .
., : devolucion .
tres. la opcion referencia de Identifica
devolucion. otras movimiento y
semejantes soporte de
. P . las piezas.
Identificacion Selecciona P
de las piezas una pieza
En el tercer P . P y
, ) a través del Acentua el verifica la
juego intentan . . . o
manejo de la | manejo de la | informacion
nuevamente . . .
. ayuda y informacion con el boton
conla primera | ..~ " 7, .
) utilizacion de |para adquirir |de
estrategia P . ) C
la opcidn las piezas informacién
devolucion tecnica

TABLA 6.3A. Determina el camino de solucion . Aqui el sujeto entiende el
problema y la solucion.
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SELECCION DE LAS
ESTRATEGIAS

CARACTERH
ZACIKON DE LA
ESTRATEGWA

ESTRATEGIA SEGUIDA
POR EL SUIETO

EVENTOS FUERTES DE
LA ESTRATEGIA*

CONCEFRCION DE
MAQUINA DEL SUJETO

estrategias:

7 SUJETOS avanzan en la solucién del problema de acuerdo con ta wtilizacién de la siguiente orden de

Primer juego,
seleccionaron la
estrategia 1
basados en el
manejo de ia
informaciéon,

Conocimiento de la
informacién a partir
del boton ayuda.
Organizacién de las
piezas
seleccionadas a
partir del objeto a
mover

Seleccién de la
pleza y
conocimiento de la
informaciéon
técnica.

Realiza plan de
ensamblaje a partir
del boton
devolucion.
Ensambia piezas
de soporte y las
combina con las de
movimiento,

Seleccion de las
piezas propias de
la maquina a partir
del botdn evolucion.

Maneja el concepto
de maquina como
un sistema
compuesto par
elementos de
soporte y
dinamicos.

Segundo juego,
estrategia utilizada
la nimero 2,
basada enta
forma de las
piezas finales de la
maquina y la dei
objeto a movilizar.

Identificacién y
reconocimiento de
la forma del objeto.
Selecciéon de
piezas que
penmitan el agarre
del objeto.
identificacién de la
utilidad del botén
devolucion

Busca ensamblar
las piezas por fuera
de los puntos
estructurales.
Prueba las piezas
cuya funciétn es la
de agarre del
objeto. Ubica el
espacio de
construccién de la
maquina a partir
del sitio donde esta
ubicado e! objeto.

ldentificacién del
botobn ayuda y el
manejo de la
informacién antes
de adquirir la pieza
seleccionada

Proyecta dos
concepciones de
maquina: la
primera basada en
la integracion del
objeto a movilizar
la cuerda y las
piezas de agarre;
en la segunda
toma los elementos
anteriores pero los
ubica en et
bastidor como
punto estructural
para fograr
movimiento.

Para el tercer
intento selecciona
la estrategia 3,
fundamentada en
la prueba de la
pieza en los puntos
estructurales del

dentificacion de las
plezas a traves del
manejo de la ayuda
y utilizacién de ta
opcién devolucion.

Probar cada pleza
en todos los puntos
estructurales
posibiea hasta
lograr su ubjcacian,
De lo contrario
devolvia la pieza al
almacén y las
siguientes las

Probar cada pieza
en los puntos
estructurales

Trato de consolidar
el concepto de
sistema de
movimiento y
enganche

determinaron
trabajar los tres
juegos con 1a
misma estrategia,
se analiza con la
primera

Forma y estructura
de la maquina

bastidor adquiria
consultando ayuda
8 SUJETOS Recorrieron todas

las veces los
punlos esfruciurales
del bastidor y de
ellas mismas
tratando de
ensamblarias de
acuerdo con la
forma

Cilasificar las
piezas de la
maquina a través
del botén
devolucion

El modeio de
maquina lo
consolidan a partir
de la concepcion
de enganche det
objeto

Tabla 6.3b - Estrategias desarrolladas por los sujetos del grupc C

El grupo no avanzé en la construccion de estrategias nuevas ca-
racterizadas como fuertes y se limitd hacer una replica de los even-
tos considerados en las estrategias sugeridas. Se puede inferir que
las sugerencias de estrategias actuaron como ordenadores de los
procesos de busqueda de solucién y no restringieron la construc-
cién de sus propias estrategias.

En la tabla 6.3. se relaciona el comportamiento del grupo que re-
solvio el problema incluyendo juicios de metamemoria
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1.4. CARACTERIZACION GRUPO D

En este grupo se conjugan sugerencias de estrategias y activadores
de juicios de metamemoria. La intencién es comprobar la influencia
combinada de estos dos componentes en los procesos de resolu-
cién de problemas.

Para el analisis de esta condicion, al igual que para el grupo B, se
organizaron tres grupos de la siguiente forma: un primer grupo que
trabaja con la misma estrategia en tres juegos; un segundo que
soluciona dos juegos con la misma estrategia y el tercer juego con
una estrategia diferente; el tercero grupo maneja tres estrategias
diferentes.

La tabla 6.4. sintetiza el comportamiento de los sujetos - 20 en
total- en los tres grupos referidos anteriormente.

Es importante resaltar que los sujetos que escogieron estrategias
diferentes no se diferencian de los que escogieron una sola estra-
tegia. La evidencia de la relacion entre sugerencia de estrategia y
activador de juicio de metamemoria se puede ver a través de las
tres fases del aprendizaje: Descubrimiento, Consolidaciéon1 y Con-
solidacion 2.

En la etapa de Descubrimiento los sujetos marcaron una de las tres
estrategias planteadas y no tuvieron en cuenta el control sobre el
gasto para la construccion de la maquina. Su nivel de conocimiento
fue muy bajo evidenciado por la lectura rapida del problema y la no-
utilizacioén de la ayuda.

Durante la Consolidacién 1, es decir, en el segundo juego, los suje-
tos percibieron y apropiaron alguna informacion basica tomada de
la estrategia seleccionada o de los ejemplos de ayuda. Aqui parece
que se mantiene un nivel de conocimiento tomado de la experien-
cia anterior que le permite controlar mejor el manejo de la inversion
en la busqueda de la solucion.

Finalmente en la etapa de Consolidacién 2, se da una busqueda
de un diseno pertinente para la solucion. Los sujetos aplican la
estrategia seleccionada y controlan el manejo de la inversion.
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CARACTERIZACION DE
LOS JUICIOS DE
METAMEMORIA Y DE
LAS ESTRATEGIAS

RELACION ENTRE
LOS JUICIOS Y
LOS EVENTOS
DE LA
ESTRATEGIA

INFLUENCIA DE
LAS
ESTRATEGIAS EN
LOS JUICIOS DE
METAMEMORIA

VALORACION DEL
NIVEL DE
DESEMPERNO

Etapa de Descubrimiento

El juicio de
metamemoria en el
primer juego refleja
un alto nivel de
conocimiento del
problema.

LLa estrategia
seleccionada es la
2, fundamentada
an el manejo de la
forma de las
piezas y el objeto a
movilizar.

Explora todos los
componentes det
ambiente. Evalua la
pertenencia de la
pieza con el botén
devolucién. Prueba
todos los puntos
estructurales.

Con relacién al
juicio gasta un 61%
del total del
presupuesto. Se
evidencia un control
y regulacion en ta
transferencia del
conocimiento.

No se evidencia
una relacion sino un
manejo
independiente de
cada uno de estos
factores

Generaliza el éxito
logrado con la
posicion de una
pieza y lo pretende
transferir a todas
las piezas de la
misma forma.
Avanza en el
conocimiento y
manejo a partir de
la evaluacién de la
pertenencia o no
de las piezas:
indica un alto nivel
de prediccion

Etapa de Consolidacién 1

Toma la segunda
con el mismo
criterio de
seleccion

Proyeacta una
retenciéon del
conocimiento de los
eventos exitosos en
un 80% del total de
las piezas a ubicar.
Controla el gasto y
reduce la inversion
en un 70% a partir
de seleccionar con
mayor precision las
piezas propias de
la maquina. Se
presenta una mayor
precisién sobre la
prediccion del

La estrategia
consolida algunos
eventos exitosos de
ublcaciéon de las
piezas en la
estructura. Se
presaenta una
correlacién entre
los juicios y
estrategias a partir
de la retencion de
informacion sobre
la solucién del

Afianza su nivel de
prediccién sobre el
manejo de la forma
y ubicacion de las
piezas en la
estructura.

conocimiaento de la problema.
astructura de la
maguina.
Etapa de Consolidacion 2
Aptica su

Acentia su critario
de seleccién para
selaeccionar la
sagunda
estrategia.

Recupera en un
100% la
informacidon exitosa
sobre las piezas y
su estructura.

La inversion para la
construccion de la
solucién ia reduce
al minimo costo.

conocimiento en la
construccion del
mecanismo exigido
como solucion.

Selecciona con
seguridad el
proceso de
busqueda de fas
piezas y su
ubicacion. Se
evidencia confianza
an la construccion
de la solucion del
problema.

Reafirma su
conocimianto a
partir de la
secuenciacién de
los eventos
exitosos exigidos
para la
construccion de la
maquina.

Tabla 6 4. - Relacldn entre Juicios de Metamemoria y Estrategias desarrolladas por
los sujetos del grupo D
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1.5. GENERALIZACION.

La consolidacion de estrategias puede verse como un proceso en
el cual se pone en ejercicio la capacidad de analizar y sintetizar los
procesos de pensamiento.

La experiencia ganada por el sujeto a través de resolver un proble-
ma en varias oportunidades, hace que evolucione su representa-
cion — espacio del problema. Frente a problemas nuevos, el sujeto
genera representaciones para las cuales evalta la validez de las
estrategias aplicadas a problemas anteriores.

Factores como el tiempo, numero de eventos, control en la inver-
sion, numero de ensayos efectivos y equivocados, son referentes
para inferir el nivel de generalizacidn expresado en las reglas de
produccion.

Los sujetos seleccionados para realizar el analisis de generaliza-
cién son los mismos 20 sujetos que se venian estudiando durante
el proceso referenciado en las tablas anteriores. La organizacion
de los datos se hace teniendo en cuenta la siguiente condicion:
sujetos que no fueron entrenados con escogencia de estrategias y
sujetos que tuvieron esa experiencia de aprendizaje.

ANALISIS DE INFORMACION

La tabla 6.7 presenta una sintesis sobre el comportamiento de los
sujetos que contaron con experiencias previas orientadas por es-
trategias que podian seguir para solucionar el problema y los que
no tuvieron esa posibilidad. La forma de organizacién de la infor-
macion de los 20 sujetos de cada uno de los grupos se realiz6 asi:
grupo A en contraste con el grupo B y grupo C con el D.

Es importante tener en cuenta que todos los sujetos de los grupos
contaban con una prueba de generalizacidén, donde tenian la posi-
bilidad de demostrar la transferencia o creacion de nuevas estrate-
gias y evidenciar las diferencias significativas logradas cuando usa-
ban estrategias fuertes.
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CARACTERIZACION
DE SUS PROPIAS
ESTRATEGIAS

TIEMPO GLOBAL
UTILIZADO

CARACTERIZACION
DE LOS EVENTOS
EXITOSOS

Seleccion de la
estrategia por la forma
de la pieza.

Entre 200 y 400
segundos se encuentran
6 sujetos.

Para el modelo de
maquina de mordazas la
mayoria de los eventos
estan orientados a
manejar aguilones. El
promedio de eventos
para lograr ubicar con
éxito una pieza es de
37.

Estructuracion de la
estrategia a partir de la
compra {otal de las
piezas y clasificacion de
las que corresponden a
la maquina.

Entre 400 y 600
segundos se incluyen 7
sujetos.

El modelo de maquina
construido es la de
gancho.

La mayoria de los
movimientos se hacen
sobre las poleas. La
ubicacion de una pieza
con éxito es de 58
eventos en promedio.

Estructuracion de un
modelo mental de la
maguina a partir de la
forma del objeto a
movilizar.

Entre 600 y 700
segundos se ubican 4
sujetos.

Para el modelo de
elevador un alto nimero
de eventos se orientd a
colocar la una. El
promedio para ubicar
las piezas fue de 58
eventos.

Identificacion de las
funciones de las piezas
a partir del manejo de la
ayuda textual y grafica.
Planeacion de un
sistema de ensamble.

Entre 700 y 800 estan 3
sujetos

Estos sujetos trabajaron
con el modelo de
maquina de mordazas.
La mayoria de los
eventos se orientaron a
manejar el aguilon y el
cilindro hidraulico. EI
nimero de eventos
promedio se dio en 68
eventos.

Tabla 6.5. Sujetos que no contaron con escogencia de estrategias en el
proceso de descubrimiento
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CARACTERIZACION

TEMPO

MODELO DE ESTRATEGIAS- | TRANSFERF CARACTERIZACION
ESEE?STTEF;ATEG“S MAQUINAS UTLZADAS  |DAS L o |EvENTOS ExtTosos
Modelo mentat: forma
y clasificacion de las
piezas
. ) Promedio 58 eventos
Manejo de Tres sujetos tomaron para logra la bicacién
informacion ﬁzggfazgﬁ 122 2 524 de la primera pieza en
, para su lugar
Acoplar piezas generalizacion
Dewolver de piezas
Marejo de
informacién
. . Cuatro sujetos
Ag?g Sf::r?:; (;lelezas tomaron el elevador
gb'elo parala Promedio 75 eventos
g generalizacion. 1,11 1 851 para obtener el primer
Probar la pertenencia resultado exitoso en la
do lasr ape Dos Ia realizaron con solucion.
piezas el modelo de mordaza
Modelo mental: plan y uno con poleas
de ensamblaje
No se sigue una En esta situacién
estrategia se cuatro suielos toman
combinan elemt_ent‘os como modglp de 132 60 12,3 |Evenlo . 557 Promedio 65 eventos
de las tres en distinto | generalizacion la devolucién
ordenysinninguna  |mordazay el
secuercia. elevador
Modelo mental: forma
y clasificacion de las
piezas Seis sujetos
Maneio de consideraron el Promedio 61 eventos se
infor niacién elevador como 999 2 735 necesitaron para lograr
elemento de o el primer éxito en la
Acoplar piezas generalizacion. ubicacién de una pieza.

Dewolucidn de piezas

Tabla 6.6. Sujetos que contaron con escogencia de estrategias en el proceso de descubrimiento
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ESTRATEGIAS

ESTRATEGIAS ORIENTADAS A
ESTRATEGIAS NUEVAS QUE FUNCIONES
APRENDIDAS DAN ORIGEN A COMPLEMENTAR-
QUE FUERON AJUSTES ENEL |IASNO
TRANSFERIDAS |PROCESODE  |RELACIONADAg |COMENTARIOS
(producciones SOLUCION CON LA
viejas) (Producciones SOLUCION

nuevas) (Otras

producciones)
Construccién de L.
. Construcciéon de

modelo mental: Las nuevas

forma objeto a
movilizar y
mecanismo a
construir

ldentificacion de las
piezas de soporte y
movimiento

sistemas de enlace
entre piezas
diferentes pero
complementarias.

producciones las
realiza a partir del
segundo juego

Tabla 6.7a. Grupo 1

sin estrategias ni juic

i0s

ESTRATEGIAS
ESTRATEGIAS ORIENTADAS A
ESTRATEGIAS NUEVAS QUE FUNCIONES
APRENDIDAS DAN ORIGEN A COMPLEMENTA-
QUE FUERON AJUSTES ENEL |[RIAS NO
TRANSFERIDAS (PROCESO DE RELACIONADAS COMENTARIOS
(producciones SOLUCION CON LA
viejas) (Producciones SOLUCION
nuevas) (Otras
producciones)
Construccion de
modelo mental: Valoracién de la
formay informacién en
clasificacion de las | términos de costo.
piezas.
Identificacion de los L
as nuevas

Manejo de la
informacién para la
adquisicion de las
piezas.

Estructuracion de
unplande
ensamblaje

componentes del
juego.

Identificacion del
fenémeno de
pertenencia o no
de la pieza a la
maquina.

Estructuracion y
elaboracién de un
plan de inversion.

producciones las
incorpora a partir
del primer juego

Tabla 6.7b. Grupo 2 con estrategias y juicios
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Para explicar la transferencia de estrategias o de aprendizajes se
tomé como indicadores de contrastacion el tiempo global utilizado
para la solucién y el numero de clics exitosos que utilizo para ubi-

car una pieza en el punto estructural correcto —eficiencia-.

TIEMPO No. CLICS PARA

GRUPO No. DE JUEGO UTILIZADO CADA EXITO
SIN
ESTRATEGIAs |PRIMERO >4 o

SEGUNDO 654 25

TERCERO 703 2

55
GENERALIZACION 543

Tabla 6.8a. Indicadores de generalizacién para grupos sin sugerencia de estrategias

GRUPO No. DE JUEGO T QZDCALEEW%\RA
SINESTRATEGAS |PRMERO 962 127
SEGUNDO 1084 27
TERCERO 1166 19
GENERALIZACION  |667 65

Tabla 6.8b. Indicadores de generalizacion para grupos con sugerencia de estrategias

La lectura y analisis de los datos nos permite plantear las siguien-
tes comprensiones:

Los sujetos del grupo que no contaron con estrategias ni con juicios
de metamemoria en primera instancia exploraron al azar las dife-
rentes piezas de ensamblaje. No revisaron la ayuda como punto de
orientacion para el proceso de blisqueda de solucion. El modelo
de maquina que lograron conceptualizar no fue muy diferente ai
que los sujetos tenian antes de enfrentar el problema. Su represen-
tacién después de resolver los tres primeros juegos los llevd a ver
la maquina solamente como una estructura con brazos.
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En el grupo B, que a diferencia del anterior conté con activadores
de juicios de metamemoria, los datos posibilitan ver con claridad
que en una primera instancia los juicios no fueron tenidos en cuenta
en las decisiones de los eventos que pretendian desarrollar los
sujetos. En los dos juegos siguientes ya se nota conciencia de la
existencia de estos juicios como procesos reguladores y se mues-
tra una mejor planeacion vy dosificacion de eventos.
Conceptualmente, a diferencia del anterior, afinan la concepcion
de maquina a partir de la consulta de informacion técnica de las
piezas y forman la idea de maquina como una estructura de agarre.

Estos dos grupos en la etapa de generalizacion caracterizada en
las Tablas 6.7a. y 6.8a. nos permiten inferir que:

e |as estrategias que construian los sujetos de los grupos A'y
B estaban centradas en la forma de las piezas y en la compra
de todas ellas. Con respecto al tiempo, los datos reflejan pre-
ocupacién por la eficiencia, es decir, importaba gastar menos
tiempo en los eventos sin contar con la planeacion del éxito
del procedimiento.

e | as nuevas producciones aparecen a partir del segundo jue-
go a través de la clasificacion entre piezas de movimiento y
de soporte. Las producciones viejas se reflejaron en la repe-
ticion de los eventos para comprar la totalidad de las piezas

sin criterio.

Las tablas 6.7b y 6.8b muestran los datos correspondientes a los
grupos C y D, a partir de los cuales hacemos las siguientes
inferencias:

e En los primeros juegos es notoria la dificultad para seguir los
procedimientos exigidos por la estrategia seleccionada. Es-
tos se combinan con otros eventos que en ocasiones perte-
necen a estrategias no seleccionadas. En cuanto a la con-
cepcion de maquina en el primer juego no se presentan dife-
rencias con respecto a las de los grupos anteriores.
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e En el segundo y el tercer juego los sujetos aprenden a seguir
secuencias de eventos y logran desarrollar en forma mas
estricta la estrategia seleccionada. Con respecto a la cons-
truccion del concepto de maquina éste se amplia: entienden
que existen varios tipos de maquina que cumplen funciones
diferentes. Este resultado lo alcanzan después de identificar

las formas de los objetos que se deben transportar.

e En la etapa de generalizacién estos sujetos logran identifi-
car que es mas exitoso trabajar con la misma estrategia con
la cual realizaron los primeros juegos e identifican los even-
tos fuertes que transfieren. El concepto de maquina se cons-
truye identificando elementos de soporte y dinamicos que se
enlazan para generar un primer mecanismo que se repite — a
manera de subestructura - a medida que se avanza en la so-
lucion.

e | os sujetos del grupo D demostraron en el primer juego una
gran dificultad para articular los juicios de metamemoria con
las estrategias. En el segundo y tercer juego logran una pri-
mera aproximacion de relacidén entre estos dos elementos
sobre la base de la retencion de informacién, llegando a esta-
blecer una regularidad entre la estrategia seleccionada y el
nivel de conocimiento reflejado en el manejo del juicio. La
consolidacion del modelo de maquina lo estructuran desde el
inicio del juego: establecen una relacion sistematica entre ad-

quisicion de informacion y compra de las piezas.

Los grupos C y D en la etapa de generalizacion utilizan como punto
de referencia constante la informacion textual o grafica, tomandola
como ejemplos de contrastacion para la decision que iban a tomar.
Generan un plan de ensamblaje a partir de relacionar los escena-
rios de: seleccion de objetos; almacén vy sitio de ensamble. Es evi-
dente que para este grupo las producciones viejas se convierten
en puntos de apoyo para lograr la construccién de producciones
nuevas y resolver el problema. Con respecto al tiempo se debe
resaltar que éste se incrementa considerablemente, pero, se man-
tiene constante el numero de eventos para lograr cada éxito.
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Las situaciones referidas anteriormente nos permiten esbozar al-
gunas conclusiones sobre si existen diferencias significativas de
los sujetos que lograron solucionar problemas a partir de optar por
estrategias planteadas y los que no; de otra parte nos interesa ex-
plicar la diferenciacion en términos del nimero de estrategias usa-
das y transferidas en las mismas situaciones descritas. Al respecto
podemos afirmar las siguientes consideraciones:

1. - Si entendemos los modelos como disefos y cuando son menta-
les los consideramos como elementos orientadores o dificultadores
de la comprension del problema, podemos afirmar que: los sujetos
que se enfrentaron unicamente con su propio modelo mental de
magquina a resolver el problema presentaron una confrontacién en-
tre el modelo disefiado en el ambiente computacional y su propio
modelo mental. Esta situacion inhabilitdé el avance en el proceso de
comprension, impidiéndolo un razonamiento basado en reglas de
produccion que lo llevara a la solucién del problema.

2. La sugerencia de estrategia es un procedimiento disefiado para
ayudar a realizar un determinado fin, sin contar con que garantice
el éxito — un tipo de heuristica - .Se proyecta como una posibilidad
de organizacion del pensamiento. Los grupos que contaron con la
posibilidad de optar por una de las tres estrategias y de valorar su
propio nivel de conocimiento hicieron uso consistente de la infor-
macion textual y grafica del ambiente de la tarea para mejorar la
representacion del problema.

3. Con respecto a la transferencia de estrategias y a la utilizacion
de éstas, se evidencia que los sujetos que siguieron
consistentemente las sugerencias crearon con facilidad estrategias
nuevas y fueron coherentes en el planeamiento de los procedimien-
tos a utilizar para encontrar la soluciéon, ademas logran mejorar los
niveles de comprension y utilizacion de todos los componentes del
escenario experimental presentado.
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2. ANALISIS DE LOS COMPORTAMIENTOS
PRESENTADOS POR LOS SUJETOS DE LOS
DIFERENTES GRUPOS EN EL MODULO DE POSICION
Y DIRECCION

Este médulo esta orientado a desarrollar habilidades de razona-
miento espacial. Siguiendo a Hernandez, (1995), se precisan tres
componentes basicos para que un sujeto realice orientacidén: un
objeto a orientar; un objeto de referencia y un punto de vista del
observador.

Los sujetos que se tomaron para desarrollar esta experiencia se
organizaron también en cuatro grupos: Un grupo denominado de
control, se identifica como A; el B corresponde a los sujetos con
activadores de juicios de metamemoria; el C tenia sugerencias de
estrategias y el D combina activadores y sugerencias de estrate-
gias. Es importante resaltar que todos los grupos contaban con tres
juegos secuenciales y uno de generalizacion, en el cual se supri-
men los angulos visuales. El problema se configura en forma
aleatoria cada vez que el usuario reinicie el juego.

El objetivo del analisis es inferir y predecir los modelos mentales
que el sujeto pretendia estructurar con relacion a la orientacion y
posicion del observador, en un espacio bidimensional con un am-
biente computacional.

2.1. CARACTERIZACION GRUPO A

Este grupo conformado por 10 sujetos que no contaban con
activadores de juicios de metamemoria ni sugerencia de estrate-
gias, presenta las siguientes situaciones: los sujetos en el primer
juego desarrollan exploraciones al azar, sin contar con la

189



estructuracion de estrategias fuertes que logren la solucion del pro-
blema. La eficacia y la eficiencia calculadas muestran valores rela-
tivamente bajos. En el segundo juego los sujetos se aproximan a
manejar la orientacion como marco de referencia para estructurar
una estrategia. Los indicadores de eficacia y eficiencia son bajos.
En el tercer juego se evidencia una mejor comprension del proble-
ma dado que logran incorporar el tamano como punto de contraste
entre los elementos que deben relacionar. Los valores de eficacia y
eficiencia se incrementan como aparecen en la tabla 6.9b.

En la etapa de generalizacién los sujetos muestran una gran difi-
cultad en la comprension del problema, situacion que se ve refleja-
da en la imposibilidad de transferir algunos procedimientos exitosos
de los juegos anteriores y en la dificultad para establecer una rela-
cion entre tiempo, eventos vy éxitos, 10 cual se refleja en un nivel
bajo de eficacia y eficiencia.

Las afirmaciones anteriores se sustentan en los datos registrados
en los cuadros 9.a y 9.b. Los sujetos en las etapas de descubri-
miento y consolidacién demuestran un progreso en la comprension
del problema. En ia etapa de generalizacion regresan a los niveles
de las etapas anteriores. Con respecto a las estrategias, los usua-
rios lograron consolidar algunos eventos pero predomina el trabajo
al azar.
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Descripcion

Relacién entre

ue . osicion INFERENCIAS
Juegos espacial P =, Y
direccion
No integraron a la
solucién del problema
el manejo de la
No logran informacioén.
Exploran las articu?ar estos El vocabulario no era
di)tfgrentes componentes de su conocimiento.
zonas de Comg Los elementos
Descubrimiento componentes del
trabajo sin elementos
. - problema no se
ninguna orientadores

regularidad

al proceso de
solucién

tomaron como
indicadores que
facilitaban la
comprension de este.

Consolidacion |

Determinan
como zona de
busqueda el
frente con sus
variaciones:
frente
izquierda y

frente derecha.

Se aproximan
a manejarlos
como
orientadores
enla
determinaciéon
de la zona de
ubicacion del
observador

Delimitan una zona
como espacio de
busqueda

Incorporan algunos
componentes del
problema como puntos
de apoyo para
configurar un ambiente
que les facilita la
comprension del
problema

Identifican

Determinan

Comparan la posicion
y el tamafio de un

ademas de las |igualar la segmento de la zona

anteriores las posicion de un |de trabajo con
Consolidacion |l zonas de segmento respecto a su

ubicacion relacionandolo |equivalente ubicado en

atras izquierda |con el estado una de las ventanas

y atras final del que representan el

derecha problema. estado final del

problema.
Logran Transforman el

Generalizacion

integrar en
forma alterna
pero sin
ningun orden
todas las
zonas como
puntos de
ubicacion del
observador

tamafio de los
indicadores
del estado
final del
problema
como puntos
de referencia
para precisar
la ubicacion
del observador

Incluyen la escala
como alternativa que
les permite ver en
diferentes tamafios la
representacion del
estado objetivo del
problema.

Cuadro 6.9.a.- Caracterizacion del grupo A
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Juegos Tiempo global [No. ensayos | Eficacia Eficiencia
17121 = .008 1/398 = .0025
baja baja
Descubrimiento 398 121
alto nivel de gran cantidad de
dificultad tiempo por éxito
1/80 = .012 1/205 = .0049.
Consolidacién 1~ |205 80 baja baja
reduce el nivel menor cantidad de
de dificultad tiempo por éxito
1/41= .02 1/150 = .006
— baja baja
Consolidacion 2 150 41
reduce atin mas | disminuye el tiempo
el nivel de por evento
dificultad
1382028 4143 = 007
baja baja
Generalizacion 143 38 .
contintia la .
., continlia
reduccion del -
X disminuyendo el
nivel de tiempo por evento
dificultad pop

Cuadro 6.9b. Relacién entre eficacia y eficiencia. Grupo A
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2.2. CARACTERIZACION GRUPO B

Juegos

Descripcion Espacial

Juicios Metamemoria

Inferencias

Descubrimiento

Exploracién periférica
formando un circulo
imaginario alrededor de
los objetos.

incorporan el tiempo
como un activador en la
busqueda de la solucién

Compite contra el tiempo
situacién que los lleva
a realizar una busqueda
no sistematica

Consolidacion |

Determinan la zona de
busqueda tomando
como puntos de
referencia la distancia.
Realizan la busqueda
explorando la zona
frontal derecha e
izquierda.

Toman el tiempo
utilizado en el primer
juego como parametro
para fijar el tiempo en el
nuevo juego sin tener en
cuenta sus niveles de
comprensién del
problema.

No logran establecer una
relacion entre el tiempo
previsto y los niveles de
manejo del problema.

Consolidacion Il

Delimitan el &rea de
busqueda. Explora las
zonas inferior izquierda y
derecha tomando como
modelo la configuracion
de uno de los
indicadores objeto del
problema,

Toman como evaluador
de su conocimiento el

tiempo méximo previsto.

Tratan de relacionar el
manejo del problema con
el tiempo como
indicador de logro.

Generalizacion

Ubican la zona de
bisqueda a partir de
identificar componentes
basicos de orientacion y
posicion dados por la
ayuda. Optan por
explorar la zona frontal y
sus adyacentes.

No tenian la posibilidad
de determinar la
cantidad de tiempo a
utilizar. Se calcula
solamente el real.

Se transfirio el tiempo
como elemento
regulador de las
decisiones con respecto
a la bisqueda de la
solucién

Tabla 6.10a.- Caracterizacion del grupo B8

El grupo B que debia incorporar en la representacion del problema
un mecanismo activador de juicios de metamemoria, representado
en la cantidad de tiempo a utilizar para resolverlo, expresa los si-
guientes comportamientos: en el primer juego, prevén la mayor can-
tidad de tiempo posible de lo que se infiere que su calculo no esta
basado en entender que el tiempo se toma como un criterio para
evaluar el conocimiento que poseen sobre el problema; esta situa-
cidbn se comprueba en la diferencia existente entre la cantidad de
tiempo previsto y utilizado. Datos indicados en los Tablas 6.10a. y

6.10Db.
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No.

Juicios

Juegos Tiemoo | Tiem Eficacia Eficiencia
ensayos p po ; i
previsto |real Diferencia
1/80 = .0125 [1/453 = 0022
baja baja
Descubrimiento |80 523|453 60 y
muestra un utiliza mucho
alto nivelde | tiempo para
dificultad lograr un éxito
1/195 = .0051 1/543 = 0018
baja ,
S baja
Consolidacion 1 195 368 543 175
aumenta .
. utiliza mucho
considerable- |,

) tiempo para
mente el nivel loarar un éxito
de dificutad |9
1180 = 0125 1/143 = .0069

baja baja
Consolidacién 2 |80 a6 [143 303 )
utiliza menor
muesra un tiempo para
alto nivel de lo rapr urﬁ) éxito
dificultad 9
178 = .013 1/186 = .0053
N bajo baja
Generalizacion 78 0 186
muestra un incrementa el
alto nivel de | tiempo para
dificultad lograr un éxito

Tabla 6.10b.- Relacion entre eficacia y eficiencia. Grupo B
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CAPITULO VII

DISCUSION Y CONCLUSIONES

1. Resumen de especificaciones metodologicas

El presente trabajo se centra en el estudio del efecto de los
activadores de juicios de metamemoria y la sugerencia de estrate-
gias en el desarrollo de habilidades de razonamiento espacial.

Se escogieron como variables dependientes la Eficacia y la Efi-
ciencia, las cuales se integran en el constructo Rendimiento. La
primera se define como la relacion entre eventos exitosos y el total
de eventos invertidos en la solucién de un problema y la segunda
como la relacidén entre eventos exitosos y la cantidad de tiempo
requerido para resolverlo. Para responder a la pregunta cuanto rin-
de por unidad de tiempo se introdujo el concepto de Rendimiento
definido como la eficacia dividida por la cantidad de tiempo. Al inte-
grar eficacia y tiempo se tiene un concepto que integra la Eficacia
con la Eficiencia.

En el aprendizaje de los juegos se consideraron tres etapas con el
propdsito de hacer mas transparente el desarrollo de las habilida-
des de solucion de los problemas, en coherencia con la evolucion
de la curva de aprendizaje (Grafica 7.1). En efecto, los estudios
clasicos de la sicologia muestran un mejoramiento mas acelerado
en los inicios y una aceleracidén menos acentuada al final de un
proceso (Restle y Greeno,1970). En juegos de descubrimiento como
los considerados aqui la primera experiencia exitosa tiene un alto
costo en esfuerzo y tiempo y en las siguientes estos factores tien-
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den a disminuir. El analisis hecho permite hacer el contraste de
estas etapas, asi como valorar el impacto de las variables indepen-
dientes en momentos diferentes de la maduracién del proceso de
aprendizaje.

El registro y admision de sujetos, el control de secuencia, la admi-
nistracion de variables independientes y la recoleccion y codifica-
cion de datos estuvieron a cargo de un programa de computador
desarrollado en el lenguaje OpenScript de Toolbook CBT version
4.0".

150 estudiantes de décimo y undécimo grado de educacién voca-
cional del Instituto Pedagogico Nacional anexo a la Universidad
Pedagogica Nacional de Bogota fueron asignados de manera
aleatoria a las cuatro condiciones experimentales y desarrollaron
las sesiones de aprendizaje en dos jornadas de 6 horas con un
intermedio de dos dias entre sesion. Los juegos desarrollados para
esta investigacion, en un total de nueve, fueron presentados asi:
En la primera jornada estudiaron los primeros seis y en la segunda
los tres ultimos. A final de cada juego los estudiantes podian tomar
descanso si lo deseaban. Los sujetos dispusieron del tiempo que
cada uno requirid para la solucién de cada problema.

Se contd con la colaboraciéon de los profesores de la Institucion, a
los cuales se les dio a conocer el software y los objetivos del pro-
yecto de investigacion. A los alumnos se les present6 el estudio de
estos juegos como una actividad complementaria a la asignatura
de formacion en tecnologia y se les hizo una introduccion donde se
les mostrd la importancia de la tematica en la formacion de habili-
dades de razonamiento espacial y sus aplicaciones en el disefio.
También se les explicaron los procedimientos para desarrollar las
sesiones de trabajo.

El programa de computador genera un registro de eventos y tiem-
po, con base en los cuales calcula la Eficacia, Eficiencia y Rendi-

' ToolBook tiene propiedad registrada por Aymetrix Corporation
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miento, y un protocolo en forma de programa ejecutable — simula-
dor - que permite seleccionar cualquier sujeto y replicar todo el pro-
ceso seguido por el en la solucion del problema. Estos datos ali-
mentan dos tratamientos: uno cuantitativo y otro cualitativo.

El analisis cuantitativo se desarroll6 a partir de los datos obtenidos
de la aplicacion de siete juegos que se presentaron a los sujetos
siguiendo la misma secuencia. Se obtuvo, en consecuencia, un sis-
tema de replicaciones sistematicas que trata, por un lado, de tener
una muestra de sesiones suficientemente largas de aprendizaje vy,
por otro, de observar el efecto de parametros que pueden condicio-
nar la influencia de las variables estudiadas.

En el analisis cuantitativo se aplicaron dos métodos estadisticos:
un analisis factorial de varianza para evaluar el efecto de los
activadores de juicios de metamemoria y la sugerencia de estrate-
gias sobre las tres variables dependientes por separado y un ana-
lisis de regresién multiple para evaluar la generalizacion de estra-
tegias entre parejas de juegos.

El analisis cualitativo se hace con base en la ejecucion de los
simuladores para un numero mas limitado de sujetos en dos de los
nueve juegos. Este andlisis hace una descripcion a profundidad de
los mismos aspectos estudiados de manera global por los modelos
estadisticos y, por tanto, cumplen la funcién de incrementar la com-
prension del fendmeno estudiado y aumentar las posibilidades de
explicacion.
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2. Conclusiones

2.1. Evolucion de la curva de aprendizaje

La Grafica 7.1 ilustra una concepcion de curva de aprendizaje que
se ajusta a una funcion logaritmica. El eje X representa los ensa-
yos y el eje Y los resultados de aprendizaje. Si tomamos dos ensa-
yOs en secuencia se muestra que el anterior tiene mas impacto que
el siguiente sobre la variable dependiente, es decir, es una funcion
de aceleracion negativa (Restle y Greeno, 1970).

| Grafica 7.1 Cuna de Aprendizaje como funcion
| logaritmica
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Los datos son consistentes con las investigaciones hechas sobre
modelos de aprendizaje y permiten una mejor comprension de los
hallazgos de investigacion sobre aprendizaje autodirigido y
metacognicion. Sobre la base del nivel de la etapa de descubri-
miento se puede predecir un incremento en los valores de las varia-
bles dependientes en la etapa de Consolidacién 1. Sin embargo, si
se toma la etapa de Consolidacién 1 y se relaciona con la de Con-
solidacion 2 este incremento tiende a ser menor que el primero. Los
incrementos en sesiones avanzadas tenderan a mejorar en niveles
muy pequefios sin que los sujetos lleguen a suprimir totalmente la
probabilidad de error, lo cual puede explicar la observacién even-
tual de puntajes decrecientes con respecto a sesiones previas y la
formacion de niveles fluctuantes.
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2.2. Dinamica de las variables dependientes.

La evolucién de los datos a través de las tres etapas - Descubri-
miento, Consolidacion 1 y Consolidacion 2 - es consistente con la
evolucion de una curva de aprendizaje y se encuentra que el im-
pacto sobre la eficacia, eficiencia y rendimiento de la etapa de des-
cubrimiento es mayor que la etapa de consolidacion 1y ésta aporta
mas que la de consolidacién 2.

La seleccién de las variables Eficacia y Eficiencia permite observar
aspectos complementarios en el desarrollo de los procesos de apren-
dizaje. Estas dos variables tienden a mostrar niveles de interde-
pendencia en etapas avanzadas del aprendizaje que se pueden
observar por la tendencia al incremento en los niveles de correla-
cion (Grafica 7.2). La tendencia inicial de los sujetos es preocupar-
se por resolver el problema sin importar el tiempo. Este hecho ex-
plica que el impacto se refleje en primera instancia sobre la eficacia
y que la eficiencia se afecte posteriormente. Una preocupacion tem-
prana por la eficiencia no parece natural y cuando esto sucede se
observa desorganizacion en los procesos de blusqueda que puede
tomarse como indicador de la aparicion de efectos motivacionales
negativos para el éxito en la solucién del problema.

Grafica 7.2. Correlaciones entre Eficacia
y Eficiencia
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Cuando los estudiantes logran establecer pautas de busqueda con-
ducentes a la solucidn, aparece influencia de las variables inde-
pendientes sobre la eficiencia — forma de economia de tiempo en el
aprendizaje -. El hallazgo de que la eficiencia refleja con mayor
sensibilidad la generalizacion puede indicar que los procedimien-
tos de busqueda en problemas nuevos son de tipo heuristico, es
decir, que el estudiante desarrolla estrategias que le permiten re-
ducir el espacio del problema a limites manejables lo cual incide en
primera instancia en una menor cantidad de tiempo. La eficacia es
una variable menos sensible y muestra un nivel mas alto de exigen-
cia. En otros términos, la exigencia de evitar errores es mas alta
que la de economizar tiempo.

2.3. Papel de los activadores de juicios de metamemoria y de
las sugerencias de estrategias

La presente investigacion muestra que tanto los activadores de jui-
cios de metamemoria como las sugerencias de estrategias tienden
a ser mas efectivos después de alguna experiencia de base en la
solucion de los problemas, resultados que son coherentes con los
hallazgos de investigacion previa (ver cap. I) que muestran que los
estudiantes novicios en una materia tienen menor nivel de
metacognicion. Se puede afirmar que el papel de las dos variables
se incrementa con el avance en la curva del aprendizaje, pero, tam-
bién que otras condiciones de entrenamiento — caso del grupo con-
trol - pueden tener efectos similares en etapas avanzadas del en-
trenamiento.

Los Activadores de Juicios de Metamemoria influyen en una etapa
mas temprana en la regulacién de los procesos de busqueda que
las sugerencias de estrategias, las cuales actian en etapas mas
tardias y cuando los sujetos han sobrepasado la etapa de descubri-
miento.

La combinaciéon de activadores de juicios y estrategias genera un
efecto de interaccion positivo que hace que a través de las diferen-
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PROBLEMA
v

JUICIO DE METAMEMORIA

ACTIVADOR P

SUGERENCIA > ESTRATEGIA

Espacio del problema

Ambiente de la tarea

Gréfica 7.3 Papel de los Activadores de Juicios de Metamemoria y las
sugerencias de estrategias en la solucién de problemas

tes etapas el grupo que combina los dos factores tienda a tener
puntajes entre intermedio y alto.

Los anteriores hallazgos pueden explicarse mediante el modelo que
se expresa en la Grafica 7.3. La presentacion del problema del
juego, los activadores de juicios de metamemoria y las sugerencias
de estrategias se ubican en el ambiente de la tarea, el cual es ex-
terno al sujeto. El juicio de metamemoria y las estrategias que el
sujeto pone en ejecucion forman parte del espacio del problema, el
cual es interno al proceso cognitivo del sujeto.

Los juicios de metamemoria afladen al problema un componente
motivacional que consiste en lograr la solucidén en un numero de
intentos o0 en un tiempo previsto o en demostrarse a si mismo si la

201



valoracién de dificultad expresada en su juicio es acertada. La emi-
sion del juicio se convierte en punto de referencia para estructurar
la busqueda de solucidn. Se puede considerar como el punto de
equilibrio en un sistema de regulacién homeostatico. Si bien este
proceso es interno al sujeto, los activadores constituyen un canal
de comunicacién con el ambiente externo al sujeto a través del cual
los agentes “educativos” pueden influir en el desarrollo metacognitivo
y, por tanto, en la evolucion de la autonomia motivacional.

A partir de la emisién del juicio de metamemoria, el sujeto activa las
estrategias que tiene almacenadas en su memoria de largo plazo
trayéndolas a su memoria de trabajo. Selecciona la mejor, dentro
de las aprendidas. La estrategia seleccionada es sometida a prue-
ba en la solucion del problema. Los datos cualitativos muestran
qgue algunos sujetos proceden a descartar las estrategias que no
generan solucién, pero otros continian probando y las descartan
so6lo después de varias pruebas. La cantidad de estrategias dispo-
nibles en memoria de largo plazo condiciona la actividad de elegir y
probar. Sujetos con muy pocas opciones gastan sus esfuerzos de
solucién probando reiteradamente muy pocas estrategias, eventual-
mente una sola.

Las sugerencias de estrategias para ser tomadas en cuenta por los
sujetos que deben pasar por dos etapas: la asimilacién y almace-
namiento en memoria de largo plazo y segundo la puesta a prueba.

Los datos de esta investigacion muestran que las sugerencias de
estrategias operan después de un tiempo de exploracion y conoci-
miento del juego. Siguiendo el modelo, este hecho se puede expli-
car con base en las dos etapas que se acaban de expresar y en
relacion con el ciclo de regulacion homeostatica generado por el
juicio de metamemoria.

Es predecible que los sujetos trabajen en el primer momento con
las estrategias almacenadas en memoria de largo plazo y que lue-
go traten de incorporar nuevas estrategias. También es previsible
que cuando se cuenta con el sistema de regulacion generado por
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los juicios de metamemoria la incorporaciéon de estrategias nuevas
se realice en etapas mas tempranas que cuando no se emiten es-
tos juicios.

Una interpretacion complementaria al fendmeno de incorporacion
de estrategias sugeridas proviene del modelo expresado por Pirolli
(1991). Segun este modelo, el sujeto procederia, en primera instan-
cia, a probar las producciones viejas y luego a generar produccio-
nes nuevas teniendo en cuenta su historial de errores sobre el pro-
blema. Las sugerencias de estrategias se convierten en una fuente
de informacién para construir nuevas producciones.

La presentacion de sugerencias de estrategias, al comenzar el jue-
go y dentro de este marco, se convierte en una limitante para su
efectividad. Es predecible que un sistema adaptativo que opere con
un modelo de usuario y active las sugerencias cuando el sujeto las
requiera sea mas productivo.

La incorporacion de estrategias sugeridas puede ser explicado por
un esquema como el presentado en la Grafica 7.4., el cual comple-
menta el presentado en la Gréfica 7.3. La decodificacion de las
expresiones textuales se hace en la medida en que se descubren
vinculos entre el cédigo de la sugerencia y el comportamiento del
entorno del juego y da como resultado redes de conceptos que ali-
mentan la cadena de decisiones - acciones orientadas a resolver
el problema -. A su vez, ésta genera progreso en la identificacion
de vinculos entre sugerencias y entorno y en la consolidacion de la
red conceptual y define el nivel de significacion dado por el sujeto a
las sugerencias en cada etapa del proceso.

Lo propio de la sugerencia de estrategias es que puede o no ser
tenida en cuenta en las decisiones y su significado puede quedar
congelado en cualquier etapa. Las condiciones motivacionales jue-
gan aqui un papel importante. Por esta razén cuando el sujeto hace
un juicio de metamemoria es mas probable que tenga presente la
estrategia o que cuando haya probado las estrategias que tiene en
su memoria, una sugerencia tenga una oportunidad propicia para
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ser tenida en cuenta. En esta interpretacion, el juicio de metamemoria
y el error actuan de manera conjunta en la produccion de un siste-
ma motivacional.El hallazgo en el analisis cualitativo del modulo de

Red Cadena
Conceptual Decisién -
Accién
Sugerencia de Entorno de
Estrategias Juegos

Griéfica 7.4. Construccién de significacion de sugerencias

posicion y direccion que utilizo activadores de juicios de
metamemoria basados en el tiempo permite entender que cuando
éstos se introducen en etapas tempranas del desarrollo del apren-
dizaje generan desorganizacién en el proceso de busqueda de so-
lucién, en contraposicion a los juicios basados en eventos. Este
fendmeno se puede explicar en el marco del modelo presentado en
razén de que en las primeras etapas el sujeto no ha consolidado
pautas de solucion efectivas, el sujeto reduce prematuramente el
tiempo requerido para construir su red conceptual. Los errores, al
incrementar el tiempo de solucion en contra de la expectativa del
sujeto, generan una especie de ansiedad reflejada en busquedas
aleatorias y de manera indirecta en incremento del tiempo. En con-
secuencia, la introduccién de juicios de metamemoria basados en
tiempo debe realizarse en etapas intermedias, una vez se haya
consolidado un nivel minimo de eficacia. Posteriores investigacio-
nes podrian desarrollar criterios para sustentar esta decision.
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2.4. Relacion entre estrategias fuertes y generalizacion

Los resultados sobre estrategias fuertes y su generalizacion en-
contrados en este estudio se pueden resumir en las siguientes ase-
veraciones:

e La variable grupos es un predictor fuerte en procesos de ge-
neralizacién. Los grupos que combinan juicios y estrategias
tienden a desarrollar mayores niveles de generalizacion.

e La generalizacion en juegos dificiles se hace entre estrate-
gias que se han probado en etapa de descubrimiento.

¢ La generalizacion entre etapas avanzadas de un juego —Con-
solidacion 2 -y el inicio de uno siguiente — descubrimiento -
se presenta cuando los juegos son muy similares y coincide
la ultima estrategia ejercitada con la estrategia fuerte para el
siguiente juego; en otros casos la correlacién de este factor
es negativa mostrando dificultad para la generalizacion.

¢ Cuando se desarrollan niveles altos de rendimiento en un jue-
go y se enfrenta uno nuevo que no es posible de resolver con
la estrategia prevaleciente en el primer juego, el nuevo apren-
dizaje se torna mas dificil.

El esquema desarrollado previamente puede dar base para inter-
pretar la observacion de que la combinacion de juicios y estrate-
gias sea productivo en términos de generalizacion entre juegos en
los cuales se logré un nivel de dominio mediano o superior. El siste-
ma de autorregulacion derivado de los juicios de metamemoria y
los errores motiva al estudiante a probar tanto estrategias — pro-
ducciones - viejas como sugeridas, dando como resultado un enri-
quecimiento de su red conceptual y desarrollo de habilidades para
validar estrategias en situaciones nuevas. Postman y Schwartz
(1970) encontraron resultados similares en la memorizacién de lis-
tas donde el método de entrenamiento y el tipo de materiales mos-
traron una relacion significativa con la generalizacion de la estrate-
gia de aprendizaje.

La transferencia entre etapas de descubrimiento en juegos dificiles
se puede explicar en términos de que los sujetos no han logrado
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consolidar estrategias nuevas y evaluarlas como productivas y con-
tindan trabajando con estrategias muy generales de busqueda que
tienen efecto similar en los dos juegos y quienes no tienen esas
estrategias tienen resultados igualmente deficientes.

El hallazgo de resultados de transferencia alta cuando se centra la
solucion del primer problema en una estrategia valida para el se-
gundo se puede explicar porque la tltima estrategia probada como
muy exitosa en el juego anterior se convierte en la primera estrate-
gia utilizada para enfrentar el nuevo juego. Si la estructura del jue-
go hace que esta estrategia sea nuevamente exitosa, la transferen-
cia es alta y positiva; de lo contrario gastara esfuerzo proporcional
a su seguridad en refutarla, lo cual se muestra en el valor negativo
de la correlacion. Schoenfeld (1979) desarrollé6 un experimento en
el cual el aprendizaje de heuristicas en problemas anteriores y co-
munes para nuevos problemas genera altos niveles de transferen-
cia.

2.5. Relacion entre nivel de abstraccion y dificultad

Los problemas para esta investigacion se refieren al razonamiento
espacial en ambientes graficos y difieren en complejidad. El proble-
ma de Agujeros al Azar tiene un componente menos en su estructu-
ra que el problema de Agujeros en Equilibrio. ElI problema de Li-
neas al Azar posee uno menos que el de Lineas en Equilibrio. El
concepto de linea incluye el concepto de punto. Los datos empiri-
cos muestran que los sujetos tuvieron mas dificultad resolviendo
Agujeros al Azar que Agujeros en Equilibrio; Lineas al Azar que
Lineas en Equilibrio y ademas, costé mas trabajo resolver los pro-
blemas sobre Agujeros que sobre Lineas. En consecuencia se pue-
de afirmar que los problemas mas abstractos son los mas dificiles
de resolver. Los datos muestran que el fenémeno de la complejidad
no esta asociado con el fendbmeno de la dificultad, es decir, que un
problema complejo no es necesariamente un problema dificil. El
mejor indicador de la dificultad es el indice de eficacia por cuanto
esta indicando la proporcion de intentos fallidos o exitosos en la
solucidon del problema (Gréfico 7.5)
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Aunque no podriamos, en el contexto de esta investigacion, probar
que el problema del rompecabezas de Arnheim sea mas facil por
ser menos abstracto, pues se podria explicar también con base en
el entrenamiento sobre puntos y lineas en equilibrio, tampoco se
puede descartar como explicacion. El trabajo sobre lo abstracto y lo
concreto es potencialmente relevante en la pedagogia por cuanto
puede tener repercusiones en la estructuracion de los ambientes
de aprendizaje y en la secuenciacidon misma de las experiencias
que potencien generalizacion.

La afirmacion en pedagogia de que se debe ensefiar partiendo de
lo simple para llegar a lo complejo, eventualmente puede ser pro-
ductiva si la estrategia exitosa en el ultimo problema corresponde a
una estrategia exitosa en el siguiente; pero, no necesariamente esta
forma de proceder es la mas facil para el aprendiz.

2.6. Importancia de los juegos de descubrimiento en el
aprendizaje auténomo

Ausubel, Novack y Hanesian (1973) distinguen en el aprendizaje
significativo el aprendizaje por descubrimiento dirigido y el auténo-
mo. Consideran que el dirigido tiene que ver con la posibilidad de
brindar orientaciones a los sujetos para que logren el desarrollo de
los procedimientos para la solucion del problema. Contrario, el au-
tonomo considera que los sujetos seran los encargados de explorar
y construir las relaciones necesarias que los lleve a la interpreta-
cion y manejo de las situaciones exitosas, para avanzar en la iden-
tificacion de las posibles soluciones a los problemas planteados.

La totalidad de los problemas que resolvieron los sujetos corres-
ponden a estas dos categorias, clarificando que los sujetos en la
condicion de direccion siempre contaron con la libertad de tomar
las sugerencias de estrategias o de construir unas propias.

Los ambientes de descubrimiento son fundamentales en la forma-
cion de la autonomia del aprendizaje en contraposicion a los am-
bientes ricos en orientaciones y explicaciones, por cuanto debe
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someter sistematicamente a prueba lo que tiene en memoria de
largo plazo y construir 0 incrementar nuevos conceptos y estrate-
gias que enriquezcan su conocimiento previo, mediante una serie
de decisiones que estan solamente bajo su control. Las mismas
sugerencias que pueden recibir en el ambiente de descubrimiento
tienen condiciones de contrastacion que disminuyen el potencial
de autoridad inherente a las comunicaciones codificadas orales o
escritas. En la medida que se incrementan las instrucciones y se
disminuye la actividad de busqueda o de exploracién del entorno,
los sujetos dedican mas tiempo a interpretar y seguir instrucciones
que a conocer el ambiente y valorar su propia actividad de busque-
da.

Dada la relevancia que en Pedagogia tienen el caracterizar dife-
rentes ambientes para desarrollar aprendizajes y teniendo en cuenta
la importancia de contar con el tipo de conocimiento que se quiere
fundamentar para lograr procesos de aprendizaje significativo en
los sujetos, surge un nuevo problema de investigacion basado en
la relacion entre los ambientes de descubrimiento con los ambien-
tes de explicacion textual u oral y su repercusion en la formacion de
habilidades metacognitivas.

2.7. Los simuladores y estudio de procesos en el aprendizaje

Contrastar las limitaciones y ventajas de los simuladores frente al
analisis de protocolos verbales.

En esta investigacién se entiende por protocolo la descripcion de
las acciones que un agente puede tomar en funcién de sus estados
actuales en un proceso de resolucién de problema (Fagin et. al.,
1995) Este protocolo fue elaborado por el computador como pro-
grama ejecutable que permite replicar el proceso de solucion de
problemas de cada sujeto. Se desarrolld6 como una alternativa al
andlisis de protocolos de reportes verbales utilizados en otras in-
vestigaciones (Ericson, K. V. & Simon, H., 1980).
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Esta version digital de protocolos — simuladores - permite ademas
de la replica de procesos, aplicar técnicas computacionales para
exploracién de datos y tomar secuencias que pueden ser analiza-
das de diferentes maneras. La identificacion, seguimiento y orien-
tacién de los procesos de aprendizaje es una meta propuesta pero
no alcanzada en la Pedagogia Contemporanea. Los simuladores
contribuyen al logro de este propdsito, compitiendo con alternati-
vas analogicas como es el caso del video o la grabacién de audio.

En contraste con el analisis de protocolos verbales se gana en pre-
cision fiabilidad y versatilidad de la informacién, pero se pierde la
riqueza de expresion verbal que puede reflejar dimensiones impor-
tantes del proceso de razonamiento de los sujetos. Pero vale reco-
nocer que los registros hechos son validos en cuanto reflejan la
transicion de estados en la solucion del problema.

Por la economia de esfuerzos para obtener un programa debido a
la automatizacion del mismo pueden ser utiles en actividades de
formacioén de profesores y para que los mismos sujetos los utilicen
en el ajuste de sus estrategias. Surgen dos problemas de investiga-
cidn relacionados: la incidencia del uso de simuladores en la for-
macion de habilidades metacognitivas — desarrollo de estrategias
de solucion de problemas - y el valor didactico para el desarrollo de
habilidades de identificacion, seguimiento y orientacion de proce-
sos en formacion de docentes.

3. Proyecciones y Limitaciones

El analisis y la discusién de los resultados de la presente investiga-
cién dejan abiertos interrogantes que motivan investigaciones ulte-
riores.

La contrastaciéon del efecto de los activadores de juicios de
metamemoria basados en tiempo frente a los basados en eventos
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teniendo en cuenta la evolucién de la curva de aprendizaje puede
dar criterios para orientar el disefio de sistemas adaptativos.

Aparentemente las sugerencias de estrategias serian mas produc-
tivas cuando el sujeto ya ha probado las estrategias que tiene al-
macenadas en memoria de largo plazo, por lo cual seria de impor-
tancia comparar la efectividad de estrategias sugeridas al iniciar la
solucién del problema con estrategias que se activan cuando se
pueda inferir que ha validado estrategias no productivas que trae
de su experiencia anterior.

Especial interés merece la utilizacién de simuladores para la
replicacién, descripcion, analisis y optimizacion de procesos de
solucion de problemas. Estos dispositivos se complementan tanto
con los analisis estadisticos como con los andlisis de protocolos de
informes verbales. Su proyeccién, ademas de la utilidad que le da
directamente el investigador, se perfila tanto para el entrenamiento
de profesores, los cuales pueden utilizar estos dispositivos para
aprender sobre los procesos seguidos por los estudiantes y por
expertos y asi orientar su actividad pedagdgica, como para los mis-
mos estudiantes, quienes los pueden utilizar para revisar y optimizar
sus propias estrategias de solucién de problemas. Por tanto, se
pueden orientar investigaciones sobre la formacion de profesores
en la regulacion de procesos en sus estudiantes, sobre el impacto
de los simuladores en el desarrollo metacognitivo en condiciones
de estudio individual autodirigido y en su aporte para la organiza-
cién de entornos donde los estudiantes compartan sus propias ex-
periencias construyendo modelos especificos de aprendizaje
colaborativo orientados al desarrollo de la metacognicion.

La experiencia de descubrimiento desarrollada en las plataformas
intencionalmente redujo la informacion textual al minimo, motiva-
dos por experiencias anteriores en las cuales se encontré una re-
duccion notoria de la actividad de busqueda cuando los estudian-
tes enfrentaban problemas textuales (Maldonado y Andrade, 1996).
Sin embargo el valor de la informacién textual es muy importante
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como forma de economia del aprendizaje e insercion cultural. El
texto puede enriquecer la significacion de los aprendizajes estable-
ciendo nuevas relaciones, razon por la cual seria de gran valor es-
tudiar la integracion de informacion textual a los juegos de descu-
brimiento para mejorar la relacién pedagoégica teoria - practica.
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llustracion 3.1. Lineas en equilibrio

llustracion 3.2. Lineas al azar
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llustracion 3.3. Agujeros en equilibrio
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llustracién 3.8. Laboratorio de olor( El problema)
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llustracién 3.9. Laboratorio de Color ( Forma irregular)
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llustracion 3.10. Laboratorio de Color ( Forma regular)

El problema consiste en
transportar uno de los tres objetos
numerados al trailer. Para
lograrlo, construya el mecanismo
adecuado a la forma del objeto

llustracion 3.11. Razonamiento sobre mecanismos
(Presentacion del problema)
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llustraciéon 3.12. Razonamiento sobre mecanismos (El
almacén)

llustracion 3.13. Razonamiento sobre mecanismos (EI
Centro de informacion técnica)
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ESPECIFICACIONES PARA USO DEL SOFTWARE

RAZONAMIENTO ESPACIAL PARA EL DESARROLLO DE LA
CAPACIDAD DE DISENO, APOYADO POR COMPUTADOR,

Es un ambiente Ludico desarrollado en nueve programas de
computador. A cada uno de éstos se les denomindé médulos. La
forma de presentacién son nueve juegos de descubrimiento
organizados en un paquete que permite acceso secuencial a través
de un menu.

La siguiente es la secuencia de los problemas:

* Juego 1. Lineas en Equilibrio.

* Juego 2. Lineas al Azar.

* Juego 3. Puntos en Equilibrio.

* Juego 4. Puntos al Azar.

* Juego 5. Rompecabezas de Piezas Ensamblables.
* Juego 6: Rompecabezas Vega J.G.

* Juego 7: Posicion de un Observador.

* Juego 8: Laboratorio de Color.

* Juego 9: Razonamiento sobre Mecanismos.

Los juegos del 1 al 4 presentan problemas sobre equilibrio y
direccion, el 5y el 6 sobre equilibrio y forma, el 7 sobre posicién
y direccion, el 8 incorpora los elementos ya planteados y el factor
color, y el ultimo introduce el razonamiento sobre mecanismos.

ANEXOS
8



*

*»

*

REQUISITOS DEL SISTEMA

Windows 3.1, Windows 95 o posterior

Procesador Pentium (se recomienda 33 o mas Mhz)

1 MB de espacio libre en el disco duro para la instalacidbn minima
que requiere el uso constante del CD (recomendada). La
instalacion completa requiere un espacio minimo de 20 MB en el
disco duro.

Minimo 16 MB de memoria RAM.

Monitor configurado a 800 x 600 pixeles como minimo y color
de alta densidad (16 bits) o color verdadero (24 bits)

Unidad de CD-ROM de 8x o superior.

Tarjeta de sonido compatible con Windows.

INSTRUCCIONES DE INSTALACION

El programa se puede utilizar en dos formas:

Instalacion Minima: Deposita en su disco duro los archivos de
control del sistema y de seguimiento de Usuario, y requiere del uso
continuo del CD. No requiere seguir instrucciones.

Instalacion Completa: Copia en un subdirectorio del disco duro
elegido los archivos de juego. Introduzca el CD y siga estos pasos:

1.

©w N

Seleccione Ejecutar en el menu Inicio y teclee d:\setup\setup
La letra d representa la unidad de CD, en caso de que esta no
lo sea digite la letra necesaria.

Siga las instrucciones en pantalla para instalar el programa.
Tras la instalacion, encontrara el icono de ACA3 en Inicio /
Programas / ACA3 / aca3.

Retire el CD y Active el icono de ACA3 y empiece a jugar.
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SOLUCION DE PROBLEMAS EN WINDOWS

»  No hay suficiente espacio en el disco duro para Instalar ACA3:
Libere para la instalacion minima por lo menos 2 MB

>  El programa ha sido interrumpido por un mensaje de error:
Limpie el CD (con un producto destinado para tal fin)

»  No hay sonido:
En el panel de control seleccione sonido y aumente el volumen.
Desactive la opcion silenciar
Consulte los manuales de la tarjeta de sonido y siga las
indicaciones.

»  El programa muestra el mensaje de error de configuracién del
monitor:
Active la opcidon configuracion del monitor del panel de
configuracion, y seleccione para color 16 o 24 bits y la
resolucion minima de 800 por 600 pixeles.

»  Aparecen errores inexplicables:
Actualice el controlador de pantalla.
Cierre otros programas que se estén ejecutando.

Para obtener asistencia técnica sobre problemas del programa,
pongase en contacto al numero telefénico 3473560 ext. 240.

ANEXOS
10



E 1 libro Metacognicién y Razonamiento Espacial en Juegos

de Computador, surge del interés PpOr encontrar caminos para
entender y propiciar el aprendizaje auténomo en las generaciones
de la sociedad del conocimiento,

El lector encontrard una integracién de Arte Op. imaginerfa
computacional y animacién mental como acercamiento a la
comprension de los procesos de razonamiento espacial en el disefio
gréfico. Nueve juegos basados en computador constituyen el escenario
para el estudio del razonamiento espacial, objeto de esta investigacion.

Se muestra la aplicacidn sistemética de técnicas relacionadas
con el estudio de agentes inteligentes al anilisis de procesos de
biisqueda y aprendizaje en Juegos de descubrimiento para aportar
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generaciones.
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