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PRESENTACION

Las p4ginas siguientes contienen el Informe Final del proyecto de investigacién orientado a
disefiar y probar un AMBIENTE COMPUTARIZADO PARA EL APRENDIZAJE
AUTODIRIGIDO DEL DISENO, sobre el cual es necesario hacer los siguientes

comentarios introductorios a manera de presentacion.

En primer lugar, a partir de unas hip6tesis iniciales basadas en la revision de la literatura y
la propia préctica docente del equipo en el Departamento de Tecnologfa de 1a UPN, asi
como de la préctica profesional del asesor, se ha venido consolidando una teorfa sobre la
Pedagogfa del Disefio. Esta teorfa incluye: una aproximacién a la comprensién del Disefio
como una actividad de soluci6n de problemas de cardcter concreto, cuyo estado inicial es
débilmente estructurado; un entendimiento de la conducta creativa, en términos de la teorfa
del aprendizaje significativo, como un "conocimiento supraordenado” que permite el
establecimiento de relaciones nuevas entre conceptos de alto nivel aparentemente
desligados entre sf; y, la importancia de los procesos metacognitivos y del estudio
autodirigido en la construccién de estrategias de solucién de problemas por parte de los

aprendices de disefio.

La consolidacién de esta teorfa, que se presenta en el capftulo 1, sirvi6 de base para et
disefio de la estructura del ambiente computarizado, de 1a cual se desarroll6 la primera
unidad tem4tica relacionada con la expresi6n grdfica. Aquf, las conceptualizaciones de
Rudolph Arnheim (uno de los iniciadores del enfoque de la gestalt y de la afamada escuela
Bauhaus de disefio) sobre el significado del mensaje visual conforman el eje tedrico del

contenido del software, segin se explica en el capftulo 2.

Las condiciones experimentales, centradas en determinar el papel de la retroinformaci6n en
los procesos de solucién de problemas por parte de 1os usuarios del software, se explican en
el capftulo 3. El capftulo 4 contiene una discusi6n de los datos obtenidos durante la

experimentaci6n, en un andlisis efectuado en tres modos distintos. El primero de ellos, la



prueba de hip6tesis, se realizé mediante las herramientas estadfsticas de andlisis de varianza
y pruebas de correlacion; el segundo modo se refiere a la reconstruccion de las "rutas de
navegacién" de los sujetos experimentales, en una mirada que podrfamos denominar
"gruesa” de la construccién de estrategias de soluci6n por los usuarios, la cual se
complementa con una mirada més "fina" efectuada por medio del andlisis de protocolos de

algunos de los sujetos experimentales.

El capftulo 5 contiene un resumen de las conciusiones extrafdas del andlisis anterior y
expone algunas de las proyecciones que ha tenido ya el proyecto en su desarrollo, asf como

unas sugerencias de las principales ineas de continuacién de la investigacin.

Finalmente, nos parece indispensable enfatizar en la doble importancia que tiene este
campo de trabajo. Por una parte, en sus implicaciones educativas, tiende a mejorar nuestra
comprensién acerca de las condiciones y las metodologfas necesarias para la formaci6n de
innovadores de la tecnologfa en nuestro pafs. Por otra parte, y derivada de la anterior, |
podremos de esta manera contribuir a que el sistema educativo en su conjunto pueda
desempefiar una labor social indispensable en las actuales coyunturas, cual es la de

fortalecer Ia capacidad nacional de generaci6n de ciencia y tecnologfa.



CAPITULO 1

CONCEPCION PEDAGOGICA DE ACA2

(Ambiente Computarizado para el Aprendizaje
Autodirigido del Disefio)

1.1.- DEFINICIONES Y ANTECEDENTES

1.1.1.- El Estudio Autodirigido

La instruccién puede entenderse como la disposicién de una serie de eventos a través de los
cuales el aprendiz logra comunicacién con una fuente de informacién y obtiene como
resultado cambios a nivel de sus estructuras conceptuales, valorativas o psicomotrices. El
control de esa serie de eventos puede estar en manos de un agente extemo al estudiante {(por
ejemplo, un instructor o un programa 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, 1984; Briggs, 1968).

El control sobre los eventos de instruccién se desarrolla mediante un proceso de decisiones
en una sucesién temporal, lo cual da pie para definir el aprendizaje autodirigido en
términos del conjunto de decisiones que el estudiante toma en un proceso especifico de
autoinstruccién (Wydra, 1980; Azbell, 1988). Este contexto permite orientar el proceso de
investigacién sobre estudio autodirigido como la relacién entre opciones y decisiones en
procesos instruccionales especfficos. El desarrollo de patrones de dicisién se ha venido
conceptualizando como estrategias de aprendizaje (Gagné, 1985; Derry & Murphy, 1986).

El "Método de Taller” como fundamento del aprendizaje y desarrollo de habilidades
conceptuales y creativas, utilizado caracteristicamente en la formacién de disefiadores, -
ofrece una estructura de "probleméticas” con base en casos individuales que facilita y
requiere de recursos, métodos y enfoques que aseguren la calidad del proceso de
autoformacion.



Fl estado del arte de la investigaci6n en relacion con el aprendizaje autodirigido muestra
resultados controvertidos. A continuacién se da un resumen muy SOmero de resultados
obtenidos.

a. El control del estudiante sobre variables como secuencia de instruccién, tiempo
de préctica, nivel de dificultad, estrategias de aprendizaje y tiempo usado para completar
objetivos es un tipo de habilidad que se puede perfeccionar mediante practica e instruccién
(Steinberg, 1977; Campbell, Rivens & Temry; Berliner, Bivens & Campbell, 1963;
Campbell & Bivens, 1963; Campbell, 1964; Jonassen & Tennyson, 1983).

b. Algunas caracteristicas de los estudiantes estdn positivamente correlacionadas
con su capacidad de dirigir su propio aprendizaje. El nivel de habilidad, el conocimiento
previo en relacién con la materia de estudio, y el nivel de madurez estdn relacionadas
directamente con el éxito del aprendiz en condiciones de estudio autodirigido (Mager &
Clark, 1963a; Mager & Clark, 1963b; Wijnen & Snow, 1975; Snow, 1977; Santagrossi,
1978: Greene, 1976; Fry, 1972; Carrier, Davidson & Williams, 1985; Gay, 1986;

Goetzfired & Hannafin, 1985).

c. Las hip6tesis que pretendieron explicar el éxito del aprendizaje autodirigido en
términos de la dependencia-independencia de campo o la orientacién hacia la fuente de
control no han encontrado apoyo empirico (Santagrossi, 1978; Hollaway, 1978; Owie,
1983; Carrier, et al., 1984; Carrier, Davidson & Williams, 1985).

d. El aprendizaje autodirigido muestra efectos positivos sobre la reduccion del nivel
de ansiedad, actitudes favorables hacia la materia de estudio, dedicacién al estudio y
motivacién (Mager & McCann, 1961; Mager & Clark, 1963a; Campbell, 1964; Fisher et
al., 1975; Montanelli & Steinberg, 1976; Hansen, 1974).

e. Los estudiantes en condiciones de estudio autodirigido obtienen mejores
resultados que estudiantes controlados externamente en transferencia de aprendizaje y
desarrollo de operaciones intelectuales de alto nivel, pero, obtienen resultados mds bajos en
retencién de habilidades de bajo nivel (Mayer, 1976; Atkinson, 1972a; Atkinson, 1972b;
Nerwik, 1973; Mandinach, 1984).

f Los estudiantes con deficiencias en habilidades de estudio autodirigido abandonan
la tarea de aprendizaje antes de lograr un dominio de los objetivos de aprendizaje y
muestran deficiencias en el uso de estrategias de aprendizaje (Reisser & Sullivan, 1977;
Faust, 1974; Bundrson, 1976).

g. Los estudiantes méds jovenes tienen dificultades para valorar la calidad de su
aprendizaje o en nivel de comprensién que van adquiriendo a medida que estudian (Judd,
Bunderson & Benssen, 1970). Sin embargo, ellos puede hacer juicios apropiados sobre la
cantidad de préctica que ellos requieren para completar el aprendizaje que se proponen. La
autovaloracién del nivel de comprensién del tema de estudio a lo largo del proceso de
aprendizaje aparece como’ un factor critico para aumentar la eficiencia del estudio
autodirigido (Garhart & Hannafin, 1986; Maldonado, 1989).
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h. La eficiencia de la auto instruccién y el tiempo de dedicacién aumentan cuando
el sistema provee expresiones de estfmulo, orientaciones, 0 monitorea las estrategias de
estudio seguidas (Carrier et al., 1986; Tennyson & Buttrey, 1980; Tennyson, i980;
Tennyson, 1981). Este nivel de eficiencia puede también incrementarse mediante el uso de
retroinformacién sobre el rendimiento acumulado en cada sesién de estudio (Tennyson,
Welsh, Christensen, & Hajovy, 1985; Schloss, Wisnieswski, & Carwright, 1988). El uso de
organizadores anticipados es otro factor positivamente relacionado con la eficiencia del
aprendizaje autodirigido (Mayer, 1976; Steinberg, Baskin, & Matthews, 1985). Finalmente
niveles moderados de control sobre el tiempo de estudio han mostrado notorios efectos
positivos en los procesos de autoinstruccién (Tennyson, Park, & Christensen, 1985;
Belland, et al., 1985).

i. Al hacer uso de las opciones provistas por el sistema, los estudiantes tienden a
desarrollar patrones de eleccién consistentes; sin embargo éstos varfan de estudiante a
estudiante (Siedel, 1975; Siedel et al., 1978) y como funcién del 4rea de estudio (Sasser &
Moore, 1984; Sassce, 1982).

j. En cuanto a la secuenciaci6n de los eventos de instruccién se ha encontrado que
existen diferencias entre las secuencias que son significativas para los instructores y las que
lo son para los estudiantes (Mager, 1961; Mager & Clark, 1963a). La relacién entre
secuenciacién de la instruccién y efectividad del aprendizaje parece discutible; en efecto,
Gagné & White (1978) presentan evidencia para afirmar las denominadas relaciones de
precurrencia entre los aprendizajes de habilidades intelectvales; en estudios sobre
aprendizaje ' autodirigido, Oliver (1971) encuentra que estudiantes que siguen una
secuencia predefinida en el programa obtienen mejores resultados que los estudiantes que
tienen opcién de seleccionar su propia secuencia, pero, otros estudios (Lahey & Coadvy,
1978; Lahey, 1981; Lahey, Crowford & Hurlock, 1975) no encuentran diferencias en el
aprendizaje entre estudiantes adultos que siguen secuencias predefinidas y aquellos que
seleccionan su propia secuencia. Maldonado (1989) concluye que en ambientes de
aprendizaje donde los estudiantes pueden acceder la misma informaci6n desde diferentes
lugares, como es el caso de los ambientes supertexto, la secuencia de la instruccion no es
un factor critico.

1.1.2.- Metacognicién

El poder de regular el propio aprendizaje es objeto de estudio actual del drea de ia ciencia
cognitiva denominada metacognicién. Entre las propiedades diferenciantes del ser humano
se puede sefialar su capacidad de reflexionar sobre su propio conocimiento. Esto le permite
proponerse como objetivo incidir sobre la direcci6n de sus propios procesos cognitivos. La
metacognicion es un drea 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, recuerda, piensa o actia (Metcalfe & Shimamura,
1994). En otros términos, la metacognicién desarrolla conocimiento sobre el proceso de
conocimiento.
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Inicialmente la metacognicién se preocupé por la evolucitn en la reflexion sobre el proceso
de conocimiento (Flavell & Wellman, 1977; Brown, 1978). Recientemente se enfoca al
estudio de las relaciones de la metacognicién con los procesos de aprendizaje, memoria y
soluci6én de problemas.

El estudio de los procesos metacognitivos se vio obstaculizado por la discusi6n
metodolégica sobre la introspeccién. Sin embargo, con los avances en la ciencia cognitiva,
se desarrollaron acercamientos metodol6gicos 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 verbales (Ericson, 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 (1994) presentan un modelo de los procesos metacognitivos
compuesto de dos niveles: el nivel meta y el nivel objeto, que interactian mediante flujos
de informaci6n de dos clases: control y monitoreo.

Control

----------------------------------- O T I L L I B )

‘Nelson & Narens (1990). Modelo metacognitivo compuesto de dos estructuras: El .
‘metanivel contiene un modelo del Nivel-Objeto y dos relaciones de flujo de .
RfArATIAD . L L ieeeccaeas I reeeann ceeenn eeeemamana a

El nivel objeto estd constitufdo por el conocimiento acerca de los objetos y que se
manifiesta como representaciones 0 modelos de esos objetos y sus interrelaciones. El meta-
nivel es una representacién o modelo del conocimiento que se tiene a nivel objeto.

El flujo de informacién en términos de control se ejerce del nivel meta al nivel objeto.
Esto quiere decir que el primero puede modificar al segundo en tanto que el segundo s6lo
envfa informacién sobre sus estados al primero.

Las operaciones de control estdn constitiidas por: iniciaci6n de acciones; continuar 0
terminar acciones.

El monitoreo desarrolla la representacién sobre el nivel de conocimiento a nivel objeto.
Nelson & Narens (1990) distinguen el monitoreo retrospectivo (el juicio sobre una
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respuesta previa) y el 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 adquisici6n de un aprendizaje (EOL=easy of learning); juicios acerca del
aprendizaje y que se emiten durante o después de un aprendizaje acerca de la ejecucién
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 o no aprendizajes que ya se
aprendieron o se estdn aprendiendo (FOK = feeling-of-knowledge).

En la de soluci6n de problemas, Davison, Deuser & Stemberg (1994) sefialan como
procesos metacognitivos la identificacién y definicién del problema; la representacion
mental del problema; ia planeaci6n de procedimientos a seguir y la evaluacion del
conocimiento a cerca del desempefio. Tanto las caracterfsticas del sujeto como las
caracterfsticas del problema y del entorno influyen en el €xito en la aplicacién de estos
procesos metacognitivos.

Identificacién del problema. El primer paso en la soluci6n de un problema consiste en
codificar los elementos criticos del problema, llevarlo 2 memoria de trabajo y extraer de la

memoria de largo plazo la informacién que es relevante a estos rasgos (Newell &Simon,
1972). La representacion es mds f4cil en el caso de problemas bien estructurados que en el
caso de problemas débilmente estructurados.

ién lema ayuda a reducir las exigencias de memoria; ayuda a

organizar las condiciones y reglas del problema y ayuda a determinar si ciertos pasos estin
permitidos y si son productivos (Kotosky, Hayes & Simon, 1985). La representacitn del
problema es una estructura cambiante a través de la solucién del problema. Los cambios de
representacion se llevan a cabo segun tres procesos mentales: codificacion selectiva,
combinaci6n selectiva y comparacion selectiva (Davidson & Stenberg, 1986). Por el
primero se identifican rasgos que no se habfan visto como relevantes en pasos anteriores;
por el segundo, se retinen elementos de la situacién problema de una manera que no habfa
sido evidente en pasos anteriores; por el tercero, se identifican nuevas analogfas, metdforas
0 modelos que se usan para resolver el problema.

La planeaci6n de procedimientos. Una vez que se tiene una representacién mental del

problema, se requiere que el sujeto identifique los pasos a seguir y los recursos a utilizar.
Generalmente se hace dividiendo el problema en subproblemas e identificando recursos
(Greeno, 1980; Hayes, 1981). Las personas tienden a planear en relacién inversa con la
familiaridad con el problema (Pea & Hawkings, 1987). Debido a que planear requiere
tiempo, los sujetos mds jévenes planean menos detalladamente que los mayores (Stenberg
& Nigro, 180). La falta de planeacién se asocia con un mayor ndmero de errores (Stenberg,
Rifkin, 1979). En el proceso de planeacion los sujetos se apoyan muchas veces en
heurfsticas. Las tres siguientes son las mas conocidas: 1. Andlisis medio-fin que trata de
reducir la distancia entre ¢l estado actual del problema y el estado al cual uno quiere legar;
2. Trabajo hacia adelante que parte del estado inicial del problema y trata de llegaral =~
estado deseado; 3. Trabajo hacia atrds que parte del estado deseado y trata de regresar hacia
atr4s hasta hallar el estado inicial.

Evaluacidn de soluciones. En la medida en que una persona trabaja en la solucién de un
problema, requiere registrar lo que va haciendo, lo que va logrando, y lo que atin necesita
hacer (Flavel, 1981).
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1.1.3.-. El Diseiio en la Formacién Profesional en Tecnologia

El disefio, entendido como un proceso, refleja un fendmeno cognoscitivo que se
fundamenta en el "hacer" (experiencia, habilidad), pero con un sentido critico que orienta la
capacidad del pensamiento hacia la modificacién de una situacién inicial (no a su
repeticién) para introducir ajustes o mejoras en ella.

El Disefio puede aportar un inmenso cambio dentro de los procesos formativos,
permitiendo que el eje de formaci6én profesional integral, el "aprender a hacer”, se
enriquezca con un enfoque complementario, el "aprender a resolver”.

El concepto de Disefio cambia las relaciones de ensefianza aprendizaje, en Ia medida que
transforma el educando en gestor de su propio proceso formativo. Asf, el trabajo por
proyectos permite inducir nuevos conceptos, sobre los procesos de aprendizaje productivo.
Sus caracterfsticas, variedad de soluciones, flexibilidad de actividades, duda permanente,
originalidad y motivaci6n intrfnseca, constituyen el aspecto medular de 1a metodologfa de
disefio centrada en casos.

En el método de proyectos intervienen cuatro elementos interrelacionados e
interdependientes que contribuyen a su ejecucion, tales son: El saber, la inspiracién, la
experiencia y la técnica.

Los pasos basicos en la solucién de un problema, utilizando como estrategia metodolégica
el método de proyectos son: Contexto del proyecto, campo de aplicaci6n, identificacién de
necesidades, formulacién de problemas, recoleccién de datos, andlisis de datos,
formulaci6n del proyecto del trabajo, elaboracién, confrontacion, ajuste y sustentacién.

Este método de aprendizaje desarrolla en el estudiante interés por su profesion,

concentracién de su atencién en aspectos esenciales de su especializacién y capacidad de
participar en un trabajo interdisciplinario para lograr objetivos definidos.

1.2- APROXIMACIONES A UNA PEDAGOGIA DEL DISENO

1.2.1- La Naturaleza del Disenio

El Disefio ha sido llamado, con razén, "una actividad quintaesencialmente cognitiva" (Goel
& Pirolli, 1992). Est4 relacionado con las acciones del hombre transformadoras del
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ambiente en que vive y es, por tanto, de (ndole esencialmente prictica. Est4 también
profundamente arraigado en las visiones del mundo que se desprenden de las culturas
particulares.

Adicionalmente, el disefio evoca relaciones con creatividad, con el desarrollo de productos
y formas nuevas. En suma, el disefio estd relacionado tanto con aspectos de orden
individual como de carécter colectivo. Los primeros son los referentes a 10s procesos
intelectivos, internos al cerebro, de lectura comprensiva de sfmbolos y signos, de creacién
de esos mismos, de creatividad. Los segundos se derivan del hecho de que la lectura
comprensiva siempre invelucra convenciones culturales; es decir, los signos y sfmbolos
tienen significado sélo dentro de un determinado contexto cultural.

Ademés de esas complejas relaciones, el disefio se ha asociado con actividades especificas.
Se habla de "disefio de modas", "disefio gréfico”, "disefio industrial”, etc. ;Hasta qué punto,
entonces, es valido hablar de disefio como un término genérico? ;Cudles son sus
componentes y, sobre todo, exactamente a qué nos referimos cuando utilizamos este
término genérico? Justamente esta misma pregunta se hicieron Goel y Pirolli como punto
de partida de un trabajo de investigacion desde la psicologfa cognitiva, realizado en la
Universidad de California- Berkeley. Los resultados m4s importantes, aunque, como los
mismos autores lo reconocen, tentativos, apuntan en la direccién de que efectivamente
existe una estructura de un "espacio de problema” definida, que darfa sentido a afirmar Ia
existencia de algo denominado genéricamente disefio.

1.2.2.- El "Espacio de Problema" del Diseno

A partir de establecer que el disefio no es una actividad que debe caracterizarse por una
disciplina especifica, como tampoco es una actividad ubicua, Goel y Pirolli enfatizan en la
importancia de diferenciar entre pmmmmmmms (o completamente formulados),
tales como los problemas matem4&ticos o los presentados en los libros de texto, y los
problemas débilmente estructurados (ill-structured) a los que pertenecen los problemas
asociados con el disefio.

Esta diferenciacién es crucial, desde el punto de vista de la psicologfa cognitiva, por cuanto
los procesos de solucién de los problemas de los dos tipos mencionados involucran
diferencias cualitativas esenciales. Este aspecto se formula en la Hipétesis del Espacio de
Problema del Diseiio, explicitada por los autores de la siguiente manera:

Los Espacios de Problema exhiben invadantes mayores a través de situaciones de
solucién de problemas de diseflo y variaciones grandes entre situaciones de solucién de
problemas de disefio y de no-diseiio.(p. 389)

Es decir, se espera que las actividades de soluci6n de problemas en las sitaciones
asociadas con el disefio, no obstante su gran diversidad, mostrardn caracterfsticas comunes
importantes por encima del tema o situaci6n particular de que se trate. Ademds, estas
actividades se diferenciardn claramente de las situaciones de solucién de problemas
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estructurados (de no-diseiio). Una primera gran divergencia entre los dos tipos de problema
estriba en la riqueza seméntica de los problemas débilmente formulados, precisamente
debido a esa débil estructuracion.

La prueba de la hip6tesis anterior se hizo experimentalmente con varios sujetos en
actividades de disefio diferentes, partiendo de un modelo en el cual el disefiador (es decir,
el sujeto que soluciona el problema) es considerado un sistema de procesamiento de
informacién (SPI) de baja capacidad, enfrentado a un ambiente de tarea complejo y de
grandes dimensiones. En este ambiente se presenta la situacion problemdtica (la necesidad
u oportunidad) de la cual parte la labor de solucin. La primera acci6n, de gran riqueza
seméntica y demandada por la débil estructuraci6n, serd precisamente la de construir el
espacio de problema. Adicionalmente, y dada la baja capacidad del SPI comparada con la
magnitud del ambiente de tarea y del espacio de problema asociado, el proceso de solucién
necesariamente avanzard de manera secuencial, en una sucesion de etapas a partir del
estado inicial hasta arribar a el estado final o soluci6n. En esas etapas se aplicardn
operadores apropiados en pasos regulados por unas estrategias (6 funcidn) de control

El modelo anterior, que los anlisis de protocolos de los sujetos parecer comprobar,
permite establecer la estructura del espacio de problema dei disefio. Esa estructura tendrfa

las siguientes caracterfsticas bésicas:

- Los problemas de disefio estén débilmente formulados. Antes que de un problema
concreto, seria mejor hablar de "situaciones problematicas” o de necesidades.

- Como resultado de esa débil definicién, ocurre un proceso de negociacion no técnica
entre &! "cliente” y e! disefiador.

- Los procesos de solucién efectivamente . presentan ciclos recurrentes, que pueden
regresar incluso hasta la misma formulacion del problema. Esto, dada la baja capacidad
de! SPI comparado con 1a magnitud del ambiente de tarea.

- Dichos procesos no atacan el problema como un todo, sino que lo dividen en partes,
para cada una de las cuales se buscan soluciones parciales.

- ta divisién del problema en partes no es intrinseca a la naturaleza del problema
mismo, sino que parece depender de la experiencia previa del diseitador con problemas
similares o relacionados.

- La solucién final aparecerd como un proceso de sintesis entre esas soluciones
parciales, dentro del marco de unas restricciones extemas, hasta cierto punto ajenas al
problema mismo (por ejemplo, las restricciones econdmicas impuestas por un cliente, las
regulaciones legales de seguridad, etc.)

- E! diseftador emplea una estrategia de control que podria denominarse como "modo de
compromiso limitado”. La solucién finai se construye refinando las propuestas iniciales;
casi nunca se abandona por completo una propuesta inicial para volver a partir de Cero.

- La sintesis que conduce a la solucidn final no es Gnicamente un proceso Iégico- formal.
Con frecuencia aparece como resultado de o que los autores denominan “inferencias no
deductivas®, es decir, de saltos en el proceso de pensamiento que no cumplen las
normas lineales de la I6gica formal,
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De lo anterior se desprende que el disefio es , esenciaimente, una actividad de solucién de
problemas de orden concreto, percibidos no como una formulacién definida, sino como una
necesidad, que ocurre en un contexto cultural y socioeconémico, este sf claramente
definido, y que tiene como resultado el listado de especificaciones de un artefacto, un
sistema o un servicio.

Mis que una definici6n, lo anterior debe entenderse como un intento de precisar los
componentes de la estructura del "espacio de problema” llamado "Disefio”. Este ejercicio
resulta necesario para efectuar una aproximacion a la pedagogfa del diseiio, pero antes es
preciso explorar la importancia de esta aproximacion.

1.2.3.- Disefio y Tecnologia

El papel decisivo de la tecnologfa en las perspectivas a mediano y largo plazo de los pafses
es algo que estd m4s alld de toda discusion. (Andrade, 1994) El consenso estd tan
extendido, que una de las preocupaciones educativas contempordneas més fuertes estriba,
precisamente, en ¢6mo educar a los jévenes tanto para el uso consciente como para la
innovacion de la tecnologfa. Segtn un experto de la UNESCO, estamos asistiendo al
nacimiento de un 4rea educativa completa, lo cual ha ocurrido muy poco frecuentemente en
la historia moderna, denominada educaci6n en tecnologfa (Layton, 1994)

Esta preccupacién ha impulsado 1a indagaci6n acerca de la naturaleza del conocimiento
tecnol6gico, sobre cémo se relaciona pero cémo difiere del conocimiento cientffico. Uno
de los estudios m4s brillantes y precisos sobre este tema incluye algunas valiosas
definiciones en este sentido (Layton, 1993).

En primer lugar, el conocimiento tecnolégico tiene como categorfa fundamental lo que M.
Polanyi denominé el principio operacional. Es este principio operacional lo que marca la
diferencia entre diversas clases de artefactos, sistemas o servicios. En contraste, el
conocimiento cientifico tiene como categorfa fundamental la ley (o la hip6tesis).

En segundo término, derivado de lo anterior, es que el conocimiento tecnolégico es de
cardcter concreto, prictico, mientras que el conocimiento cientifico es de indole abstracta.
Como resultado de ese cardcter concreto, el conocimiento tecnolégico, en tercer lugar, se
relaciona con un contexto cultural y socioeconémico especifico, hasta el punto de que
algunos estudiosos del tema han llegado a afirmar que "la tecnologia es un transmisor de

relaciones sociales entre diversos sistemas sociales” (Goonatilake, 1984). Esto porque
siempre hay un rango de posibilidades o altemativas que son defimitadas - unas seleccionadas
y otras negadas- por las opciones sociales de quienes tienen el poder de tomar decisiones,
opciones que reflejan sus intenciones, ideologia, posicién social y relaciones con otras

personas en la sociedad. (Noble, 1991).
Por el contrario, el conocimiento cientffico es universal, desligado de contextos
particulares.
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Las caracteristicas anteriores del conocimiento tecnoldgico dejan entrever una estrecha
relacién con los elementos de la naturaleza del disefio. Ambos son de {ndole concreta,
dependen de un contexto, y estdn referidos a los artefactos, sistemas o servicios que
conforman el ambiente artificial de la vida urbana contempordnea.

Esa estrecha relacion no implica, empero, que disefio y tecnologfa sean el mismo
fenémeno. Con la dificultad y dosis de arbitrariedad que toda distinci6n clasificatoria
implica, es preciso, entonces tratar de diferenciar disefio de tecnologfa. Esta puede ser
definida como "el estudio sistematizado del diseiio, construccién y aplicacién a las actividades
del hombre, de méquinas y procesos que involucran el conceplo de retroalimentacién” (Andrade,
1989). La tecnologfa en un fenémeno de orden més general e involucra al disefio que,
como ya se dijo, se refiere a la actividad de soluci6n de problemas de orden concreto en un
contexto dado.

Ademds, segtn se sefialé también al intentar definir la natvraleza del disefio, éste es un
proceso recurrente, con ciclos de retroalimentacién cuyo propésito es servir de evaluacién
al desarrollo del proceso de soluci6n con el fin de reducir el margen de error. Esta es la
esencia, en nuestra opinién, del significado contemporédneo de tecnologfa. Resulta,
entonces, que el disefio estd en la médula misma del fenémeno tecnol6gico contempordneo.
Y lo estd en dos sentidos importantes para el propésito del presente trabajo.

El primero de esos sentidos estriba en que los procesos de innovacion en la tecnologfa
implican el disefio. Este es central en el desarrollo de artefactos, sistemas o servicios que
apuntan a resolver las nuevas y mds complejas necesidades del entorno urbano de hoy. Es
decir, el disefio estd en la base misma del avance tecnoldgico.

Por otra parte, el segundo sentido reside en que el disefio, como proceso de solucién de
problemas, no sélo es indispensable en el avance de la tecnologfa con su consiguiente
impacto cultural y socioeconémico, sino que también resulta un proceso fundamental en la
educaci6n en tecnologfa. Asf, por ejemplo, el Curriculo Nacional establecido en el Reino
Unido en 1989 contiene Disefio y Tecnologfa como uno de los dos temas fundamentales de
1a educaci6n en tecnologfa. Algo similar ocurre en muchos otros pafses (Layton, 1994).
Esta conexién educativa se explorard con més detalle a continuacion.

1.2.4.- Creatividad y Aprendizaje Significativo

El disefio estd asociado con el desarrollo de objetos y formas nuevas, con la creatividad de
un individuo. El problema de educar a los innovadores de la tecnologfa, uno de los dos
objetivos esenciales de la educacién en tecnologfa (Andrade, 1994) implica, en
consecuencia, una concepcion acerca de la naturaleza de la creatividad.

i Cudl es la esencia de la creatividad? ; Puede, y c6mo, educarse a un individuo para que
sea creativo? La base de la respuesta por la que se ha optado, entre muchas posibilidades,
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es la teorfa del aprendizaje significativo de D. Ausubel, desarrollada por J. Novak. El

punto de partida lo constituye la afirmacién de Novak de que :
Aunque seria un disparate ignorar el papel de las habilidades motrices o de los
procedimientas utilizados en la experimentacion, especialmente en algunos tipos de solucion
de problemas, la tarea mas importante es, en mi opinién, explorar de qué manera funcionan
en el proceso de resolucién de problemas las estructuras cognitivas dispuestas

jerarquicamente”.(Novak, 1982)
El fundamento de esta aseveracién se halla en la teorfa del aprendizaje significativo.

Segin dicha teorfa, el aprendizaje significativo es un proceso por el cual se relaciona nueva
informacién con algtin aspecto ya existente en la estructura cognitiva de un individuo y que
sea relevante para el material que se intenta aprender. Existirfa, entonces, en el cerebro una
especie de "malla de conceptos” de la que depende la posibilidad de aprendizaje de nuevos
conceptos. Esta "malla" estd organizada jerdrquicamente y se hace més compleja y mds
densa en la medida en que nuevos conceptos sean aprendidos significativamente.

La clave de la inclusién de un concepto nuevo en la estructura cognitiva es la relacién que
pueda establecerse entre el concepto nuevo y los ya existentes en la "malla” de la estructura
cognitiva.

Estos tres elementos de la teorfa, la "malla de conceptos”, las relaciones que se establecen
para el aprendizaje significativo, y la estructuraci6n jerdrquica de los conceptos en la

"malla", permiten una aproximacion a la esencia de la creatividad.
Mi idea [de Novak]} de la conducta creativa es que dicha conducta ocurre cuando un individuo
hace asociaciones (nicas entre conceptos que pertenecen a los niveles superiores de la
jerarquia conceptual. La conducta creativa es una especie de aprendizaje supraordenadc que

permite la percepcién de nuevas relaciones entre conceplos subordinados”. (Novak, 1982)

Esta aproximaci6n no s6lo permite pensar en que es posible educar a un individuo para que
sea creativo e intentar formas de hacerlo, sino que también es consistente con los elementos
bésicos de la estructura del "espacio de problema”" del disefio establecidos por Goel y
Pirolli.

En efecto, la densidad de la "malla conceptual” de la estructura cognitiva de un individuo
est4 estrechamente relacionada con su experiencia en la solucién de problemas de disefio.
La teorfa del aprendizaje significativo prestarfa bases te6ricas al papel de la experiencia
tanto en la divisién del problema de disefio en sus partes componentes, como en la
aproximacién a la solucién final.

Adicionalmente, el proceso de "inferencia no deductiva” serfa el equivalente del
aprendizaje supraordenado que permite el establecimiento de relaciones nuevas entre
conceptos de menor jerarqufa en la "malla conceptual ". Un individuo creativo tendria,
entonces, una “malla conceptual " extraodinariamente densa, producto de su experiencia
significativa, que le posibilita establecer relaciones que otras personas, con "mallas
conceptuales” menos densas, no pueden ver por si mismas.
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1.2.5.- Las Condiciones para una Pedagogia del Disefio

Sobre la base de la discusién anterior puede intentarse ahora definir cudles serfan las
condiciones para la pedagogfa del diseiio, es decir, para la educacién de individuos que
puedan resolver creativamente problemas de orden concreto, 0 mejor, c6mo desarrollar lo
que podrfamos denominar la capacidad de diseiio.

En primer término, la capacidad de disefio requiere de unas precondiciones constituidas por
el desarrollo de ciertas habilidades y destrezas tanto motrices como de expresion y
experimentaci6n, asf como de una "malla conceptual” inicial, una suerte de "experiencia
minima" que permita el aprendizaje significativo posterior.

La actividad de disefio, entendida como el "lenguaje de la forma" (Polo, 1993), demanda una
capacidad de expresar en términos abstractos, de forma, los referentes concretos que
conforman la situacién problemdtica de la que parte la tarea de disefio. La expresi6n de las
formas es una expresion grifica m4s relacionada con el dibujo artfstico que con el dibujo
técnico. La claridad del mensaje gréfico depende més de conceptos como “equilibrio”,
"armonfa”, etc., estudiados sistem4ticamente por la escuela de la Bauhaus en la década de
los treintas. (Arnheim, 1971), que de la aplicacion de las normas del dibujo técnico.
Adicionalmente, la capacidad de expresarse abstractamente implica una capacidad de
pensamiento abstracto, dadas las fntimas relaciones entre el pensamiento y el lenguaje
(Spirkin, 1961)

El cardcter concreto de los problemas de disefio implica, por otra parte, el trabajo de
transformacién de materiales, no tanto desde el punto de vista de las habilidades técnicas
del operario, sino de la construcci6n de estructuras para el cumplimiento de una funcién
determinada. M4s que construccién de magquetas, que serfan el equivalente tridimensional
de 1a expresién grafica de la forma, se requiere de la construcci6n de prototipos funcionales
que expresen, a la vez, 1a forma y la funcién de las soluciones, parciales o finales, 2 los
problemas de disefio. ‘

En segundo término, la capacidad de disefio depende de la experiencia significativa del
individuo. El papel de la experiencia estarfa relacionado con la construccién de estrategias
fuertes de solucién de problemas, que es el aspecto que diferencia la labor de los
especialistas de la de los novatos (Gagné,1984) . Adicionalmente, tal vez una de las
maneras m4s eficientes y efectivas de desarrollar esta experiencia significativa en los
aprendices, que siempre requiere de prolongados perfodos de tiempo, sea la de exponerlos a
1a historia del desarrollo de los objetos. El estudio sistemdtico de las soluciones précticas
que se han dado a lo largo de las épocas permite condensar en un espacio de tiempo
relativamente breve, toda la experiencia técnica de la humanidad.

En tercer término, Novak (1982) propone una matriz gue relaciona dos continuos del
aprendizaje, uno definido por el tipo de aprendizaje (memorfstico y significativo) y el otro
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por las formas de aprendizaje (Aprendizaje receptivo, aprendizaje por descubrimiento
guiado, Aprendizaje por descubrimiento auténomo), que se muestra a continuacion:

APRENDIZAJE Espacio de la
SIGNIFICATIVO ' Conducta
Creativa
APRENDIZAJE
MEMORISTICO
APRENDIZAJE | APRENDIZAJE APRENDIZAJE
RECEPTIVO POR POR
DESCUBRIMIENTO | DESCUBRIMIEN
GUIADO TO AUTONOMO

Esta matriz sugiere que el "Espacio de la Conducta Creativa” estarfa en la interseccién del
aprendizaje significativo con el aprendizaje por descubrimiento auténomo, lo cual refuerza
otras evidencias acerca de la importancia del aprendizaje autodirigido tanto como proceso
educativo general, como para el desarrollo de la capacidad de disefio. De lo anterior se
desprende que una pedagogfa del disefio tendiente a desarrollar la capacidad de disefio
deberfa partir del "aprendizaje por descubrimiento guiado” para culminar en el "aprendizaje
por descubrimiento auténomo”. '

Es importante sefialar que entre los elementos del ambiente no se incluye lo que
coménmente ha dado en denominarse “metodologfa de disefio”. Esto, por dos razones
fundamentales. La primera es que existen numerosas evidencias empfricas no
sisternatizadas y algunas sistematizadas, que sefialan fuertemente en la direccion de que los
resultados educativos de la ensefianza de esa metodologfa son bastante magros. Ello porque
los estudiantes tienden a ver, en lugar de un proceso holfstico de disefio, una sucesion de
tareas parciales cuyas conexiones no les son claras. (McCormick et al. 1994). La segunda
es la existencia de procesos de "inferencias no deductivas”, sefialadas por Goel & Pirolli.

El conjunto de las condiciones de pedagogfa del disefio constituyen lo que podrfamos

denominar un "ambiente de aprendizaje significativo para el desarrollo de la capacidad de
disefio”.
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1.2.6.- Los Elementos de un Ambiente de Aprendizaje Significativo para el Desarrollo
de la Capacidad de Disefio.

Resumiendo la discusién anterior, podrian establecerse los siguientes elementos de un
ambiente de aprendizaje significativo que posibilite la educacién de individuos con
capacidad de disefio. Estos serfan:

- Desarrollo de la capacidad de expresion gréfica.

- Desarrollo de las Estrategias de Solucién de Problemas.

- Desarrollo de 1a capacidad de construcci6n de prototipos funcionales.

- Fortalecimiento de la experiencia por medio de la historia del desarrollo de
1os objetos o artefactos, sistemas y servicios.

- Tendencia hacia el aprendizaje autodirigido.

Ademds, este ambiente de aprendizaje debe ser delimitado en lo que respecta a los
conceptos que se exploran, estudian y aprenden significativamente; estructurado por los
docentes, de tal manera que los discentes puedan abordar el aprendizaje de manera
sisterética; y, flexible para permitir la tendencia hacia el aprendizaje asténomo.
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1.3.- ESTRUCTURA DE UN AMBIENTE COMPUTARIZADO PARA EL
APRENDIZAJE AUTODIRIGIDO DEL DISENO

1.3.1.- Las Posibilidades del Computador como Medio para el Ambiente

Fl computador, como medio educativo, puede facilitar el trabajo con cuatro de los cinco
elementos ( desarrollo de la capacidad de expresién gréfica; desarrollo de estrategias de
solucién de problemas; fortalecimiento de la experiencia por medio de la historia del
desarrollo de los objetos o artefactos, sistemas y servicios; y, tendencia hacia el aprendizaje
autodirigido) y las tres caracterfsticas (delimitado, estructurado y flexible) que se han
identificado para el ambiente de aprendizaje significativo, en el disefio y desarrollo de un
ambiente computarizado "inteligente" para el aprendizaje autodirigido.

Las posibilidades que ofrece el computador en cuanto a la expresién gréifica no se reducen
tinicamente al tipo de ayuda que significan los programas de CAD, sino que permite
trabajar en una lfnea que integre la expresion grafica con la aprehension de conceptos

abstractos relacionados, tales como "equilibrio”, "armonfa”, "estructuras inducidas”, "peso",
"direccién”, etc., desarrollados en el trabajo teérico de Arnheim.

Adicionalmente, el computador posibilita la construccién de "enciclopedias” gréficas y
textuales interactivas que facilitan la "navegacién” del usuario por el desarrolio histérico de
un determinado objeto, a través de diferentes épocas y relacionando aspectos técnicos con
diferentes entornos culturales.

Finalmente, el computador puede manejar rutinas de retroinformacion y de evaluacién por
los docentes y de autoevaluaci6n, asf como de sugerir al usuario distintas rutas dependiendo
de un "modelo de estudiante” y de las respuestas del usuario en una determinada situacion.
Estas posibilidades, particularmente las referidas al nivel metacognitivo, podrfan contribuir
al fortalecimiento de las estrategias de solucién de problemas, que es uno de los aspectos
centrales de 1o que hemos denominado capacidad de disefio.

Todas estas posibilidades enriquecerfan el ambiente de aprendizaje significativo €
incrementarfan su potencialidad para desarrollar la capacidad de disefio. Esta tesis ha

servido de base para el disefio general e implementacion del software tutoriai que se
desarroll6 parcialmente dentro del presente proyecto.

1.3. 2.- Disefio General del Ambiente Computarizado

Con base en las consideraci6n hechas antes sobre la pedagogfa del disefio, un ambiente
computarizado constarfa de:
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- Dos grandes partes de “contenidos", una referida al tema de expresion gréfica y la otra a
1a exploraci6n de la historia del desarrollo de objetos; un médulo de evaluacin para cada
una de esas partes teméticas, y,

- Un méduio de control que efectde las siguientes tareas: proveer al usuario de informacién
temética adicional, de retroinformaci6n sobre su propio proceso de "navegacién” y solucién
de problemas, y de opciones para resolver problemas propuestos con base en los resultados

previos y una base de datos de "modelos de estudiantes”.

La estructura general puede representarse asf:

PARTE TEMATICA 1:
EXPRESION GRAFIC
Mdédulo 1: Percepcién Visual
Médulo 2: Verbalizacion
MODULO DE CONTROL Mdédulo 3: Andlisis de Textos
Ayudas e Informacién Adicional Médulo de Evaluacién
Archivo de Protocolos de Trabajo/usuario
Retroinformaci6n sobre Autoevaluacion

PARTE TEMATICA 2:

EXPLORACION DE OBJETOS

BD: Modelos de Estudiantes Matriz de Navegacion:

. C6mo se hace? ;Cémo funciona?
Matriz Contextual:

Epoca histérica (Técnica y Cultura)

Moédulo de Evaluacion

Dentrg del presente Provecto S¢ d¢; arroliar etamente Ia Parte 1¢ n4tica 1
Expresién Gréfica v et Médulo de Control. La Parte Temdtica 2 "Exploracién de Objetos”
se desarroll6 parcialmente en 1o concerniente a las matrices de navegacién y contextual
para un objeto especifico que es el utensilio de afeitar usado en diferentes épocas.

Finalmente, es preciso mencionar que la continuacién del Proyecto, ademads de concluir ta
Parte Temdtica 2, incluye las posibilidades de ampliar los contenidos tem4ticos, flexibilizar
el médulo de control enriqueciendo la base de datos de Modelos de Estudiantes, y el
desarrollo de interfaces que permitan conectar el tutorial con programas de CAD, bases de
datos gréficos y textuales sobre el desarrollo histérico de otros objetos, y con programas de
célculos relacionados con estructuras y resistencia de materiales.

1.4.- CONSIDERACIONES DE DISENO DEL SOFTWARE

El software disefiado,(Parte Tem4tica I Expresién Gréfica y el Médulo de Control),
pretende ayudar al estudiante a la comprensi6n del primer capftuio de 1a obra de Arnheim,
Arte y Percepci6n Visual. Se parte de que el disefio es un arte. A diferencia del
razonamiento cientifico, al cual le interesa juzgar el valor de verdad de expresiones, al arte
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le interesa lo estético. En el caso del diseiio, al valor estético estd asociado el valor
pragmitico. Los problemas identificados deben ser susceptibles de resolverse mediante
objetos artificiales. Un objeto disefiado, en este contexto, aspira a ser una solucion bella a
un problema. Se juzga la mayor o menor adecuacion de los disefios o soluciones, pero no
su verdad. Un juicio de esta naturaleza se hace con base en criterios tanto objetivos como
subjetivos.

En la formacién del disefiador es importante, al igual que en las disciplinas formalizadas, el
andlisis de concepciones sobre su objeto de estudio. En el caso del arte y del disefio, este
an4lisis, antes que pretensiones normativas, persigue mirar posibilidades alternas de andlisis
y exploraci6n. El pensamiento de un autor es pedagégicamente valioso en la medida en que
se pueda mirar como un sistema explicativo, a partir del cuat se pueden generar
interpretaciones para un conjunto amplio de fenémenos.

La seleccién del material que nos sirve de tema base para la elaboracién

del software obedece a los siguientes criterios:

1.4.1.- Consideramos que el tema de la percepcién visual es bésico en los procesos de
disefio grifico e industrial. No requiere otros temas cOmo prerequisitos.

Puede incluir formas de razonamiento visual, espacial y verbal, fundamentales en 1a
formacién de un disefiador. La consideracién de diferentes formas de razonamiento viene
siendo discutida en trabajos de inteligencia artificial y ciencia cognitiva. Entre estas
formas se distingue el razonamiento verbal, el razonamiento visual y el razonamiento
espacial (Glasgow, Janice & Papadias, Dimitri,. Computational Imagery Cognitive Science

El software considera tres unidades que obedecen a una graduaci6n de procesos de
aprendizaje. En la primera unidad se propicia la percepci6n sensorial, en la segunda se
induce una verbalizaci6n de la percepcion dada en la primera unidad y en ia tercera se
trabaja con procesos de andlisis de textos relacionados con los dos pasos anteriores.

1.4.2.- Aungue no es el objeto de la presente investigacion, el software establece las
condiciones para probar la hip6tesis de que esta graduaci6n puede ser la Gptima, mediante
la variaci6n experimental de las tres unidades.

Podemos partir de ordenamiento de nivel més bajo a nivel mds alto en el aprendizaje y
suponer que una organizacién de los procesos pedagégicos basados en estos criterios puede
dar como resultado un mejor aprendizaje en el estudio del disefio industriat, comparado con
otros ordenamientos posibles.

Los estudiosos del disefio dan importancia a la educacién perceptual. Sin ésta no se puede
liegar a un uso eficiente de los elementos graficos para elaborar representaciones de objetos
y sistemas de objetos.

1.4.3.- Pensamos que la expresion grafica debe estar en armonfa con el desarrollo de
habilidades para usar el lenguaje verbal. Esta dimensi6n es importante en tanto el lenguaje
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verbal complementa la expresién gréfica formando una totalidad expresiva de gran valor en
los procesos de comunicacién en la actividad del disefio.

1.4.4.- Finalmente, €l disefio da prioridad al razonamiento espacial. Esta es una forma de
actividad cognocitiva que es objeto de estudio contempordneo , pero, Gue a nuestro modo
de ver, esté entrecruzada con el razonamiento 16gico. Por esta razon la estructura del
software utiliza formas de andlisis que combinan las dos formas de razonamiento con el
proposito de analizar textos sobre diseito.

La plataforma disefiada puede abrir el camino al andlisis de la relaci6n entre el
razonamiento verbal y el razonamiento espacial. Se puede preguntar si el énfasis en
razonamiento espacial establece diferencias con un proceso de entrenamiento con énfasis

en razohamiento verbal.
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CAPITULO 2

ESTRUCTURA DEL SISTEMA

La estructura general del programa de software disefiado se muestra en los Gréficos 2.1 a
2.6.



DIAGRAMA DE ESTRUCTURACION GENERAL DEL SOFTWARE
DE ACUERDO CON LAS SESIONES DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE

1. SESION: * Experiencia Perceptiva. (I PARTE)

(")

* \erbalizacién de 1a Experiencia Perceptiva (1 | PARTE).

Presentacién

Registro del
Estudiante

Comecto

Si

Si

No

Juego: 5 Agujeros

Juego: § agujeros y
4 vectores.

Quien es Amheim?

(*)

(*)

Si

Mo

Juego: Rompecabezas

Ayuda

(*)

Si

No

Parte II:
Verbalizacién de la

Experiencla Percepliva

—

FINDE LA
PRIMERA SESION

ciclo condiciona

de acuerdo

Ayuda

217

n_el éxito del

diante e

cidn al



ueqo propuesto. (Grafico 2.1)

DIAGRAMA DE ESTRUCTURACION GENERAL DEL SOFTWARE
DE ACUERDO CON LAS SESIONES DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE.

2. SESION: * Conceptualizacién (111 PARTE).

Presentacion

Registro del

No

FINDE LA
SEGUNDA SESION

(Grifico 2.2)



MODULO: EQUILIBRIO Y SIGNIFICADQ.

O
@

29

Inroduccion
N Si Tabla para
asignacion de
Puntajes
No
Texdo:
Equilibric ¥
Significade
Introduccion Retroinformacion a
\ si I__ idea principal o 2 respuasta
N/ J\
No mas ? o
Si Introduccién N No
Retacines g Retroinformacién a
1a respuesta
No Si
mas 7 Ne
AYUDA Si
S Infroduccién Retroinformacion a
>_ nferencias Pragurtas {a respuesta
No
Si A s No
Si Introduccién Ratroinformacion a
< >_ Problemas d la respuesta
e d /R
Si {ﬂ%
< Ejemplos
No

(Grafico 2.3)



MODULO: MENSAJE VISUAL.

9

Infroduccién
NS Tabla para
asignacion de
Puntajes
No
Texto:
Mensajo
Visual
Introduccidn Retroinformacién a
o Progurias fa respucsta
mas 7 No
Si
Infroduccidn
Relaciones Proguntas Retroinformaciin a
fa respuesta
) /\
. mas ? i
AYUDA, 5i
Introduccién Retroinformacion a
Inferencias P_mum fa respuesta
S /,,,,\>No
infroduccién Retroinformacion a
Probl Proguntas b
Si @m
Ejemplos
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(Grafico 2.4)




MODULO: DIRECCION.

®_ Introduccién
‘ sl Tabla para

- asignacion de
Puntajes
No
Texto:
Direccidn
Indroduccién Retroinformacién a
idea principal Proguntas fa respuesta
@m
Si
P Preguntas
Retroinformacién a
k respuesta
s
1 (111 Ne
AYUDA Si

St Infrocuccion Retroinformacion a
<«u.>_. o Proguntas -
Ama
Si - No

P Retroinformacion a
i respuesta

o A
A%

(Gréfico 2.5)
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DIAGRAMA DE ESTRUCTURACION GENERAL DEL SOFTWARE
DE ACUERDO CON LAS SESIONES DE TRABAJO DEL ESTUDIANTE.

3. SESION: * Evaluacién.

Presentacitn

Registro del
Estudiante

Cortocto

Si

Evaluacién sobre:
Equilibrio y significado

Evaluacion sobre:
Mensaje Visual

Evaluacion sobra;
Direccién

FIN OE LA
ERCERA SESION

{Gréifico 2.6 )
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2.1.- PRIMER NIVEL O DE EXPERIENCIA PERCEPTIVA

Se programoé una especie de juego de complejidad creciente con base en el concepto de
Estructura Inducida planteada por Amheim (1971). Ver Figuras 2.1 a 2.8.

Segtin el concepto de Estructura Inducida, el campo visual estd gobernado por polos de
atraccién que generan "campos de fuerza” que atraen los componentes de una figura y
determinan la percepcion de equilibrio. Este, a su vez, es un concepto fundamental en [a
representacion grifica y, en consecuencia, en el disefio grafico.

La experiencia perceptiva inducida por el programa hace que ¢l estudiante centre su
atencién en tres categorfas de polos de atraccion en un cuadrado vacfo: el centro del
cuadrado, sus cuatro vértices y las lfneas vertical, horizontal y diagonales.

El juego utiliza el nombre de "agujero negro” por analogfa con el concepto flsico
(Hawkings, 1988) para el centro y los vértices y el de vector para las lfneas.(Figuras 2.9 y

2.10)

El sujeto debe encontrar los agujeros negros y los vectores (Figuras 2.12 y 2.13). El
proceso es de complejidad creciente: en el primer paso debe hallar un agujero, en el
segundo dos y asf sucesivamente hasta encontrar todo el conjunto, Cuando termina el
proceso de identificacifn se le presenta un rompecabezas del grafico de la estructura
inducida del cuadrado presentada por Arnheim (Figuras 2.15 y 2.16).
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BUSQUE UN AGUJERO NEGRO

PARA UBICARLC DEBE DESPLAZAR EI. CURSOR HASTA COLOCARLO EN EL
LUGAR EN DONDE CREA QUE SE ENCUENTRA EL AGUJERO NEGRO Y LUESO
HACER CLICK.

e
. ,'!:\:‘:' —. n

{Figura 2.9)

REGLA

\: Ud. se encuentra ante un problema. Piense cuantos intentos
requuere para resolverlo. il

SE CBTIENE UN PUNTAJE MAXIMO CUANDO EL, NUMERO DE INTENTOS
ESTIMADO CORRESPONDE CON EL NUMERO DE INTENTCS EFECTUADOS PARA

LCGRAR LA SOLUCICHN.

CE
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. .
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(Figura 2.10)



Acercamiento: PUNTAJE:

Agujeros
hallados:

(Figura 2.13 c¢)

PUNTAJE

En este nivel obtuvo un puntaje de:

El puntaje acumlado es de -
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Intentos realizados:

Acercamiento: Intentos estimados: 10 PUNTAJE:
Agujeros
hallados:
l‘ g
¢
. l
. (Figura 2.13 a) l
'..
Intentos realizados:
Acercamiento: Intentos estimados: 1 PUNTAJE:
Aguj'erés
hallados:
a

(Figura 2.13 b)
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2.2.- SEGUNDO NIVEL O DE VERBALIZACION DE LA EXPERIENCIA

El segundo nivel se presenta como un juego de asociacion de proposiciones extrafdas del
texto de Amheim con los polos de atracci6n visual del cuadrado. El sistema presenta
aleatoriamente las proposiciones y el estudiante debe indicar ia regién del cuadrado al cual
se le puede asociar, siendo consistentes con el texto de Arnheim. (Figuras 2.17 2 2.20)

2.3.- TERCER NIVEL O DE INFERENCIA LOGICA

El tercer nivel se presenta como un bloque de anilisis de textos. Para ello se establecen
algunas estrategias que estimulan este proceso. Las lecturas de textos de Amheim
corresponden a tres temas: Equilibrio y Significado, Mensaje Visual y Direcci6n (Figuras
2.21 y 2.22). Los textos fueron escogidos intencionalmente como documentos que
expresan un razonamiento completo y que pueden considerarse como ejemplos de textos de
lectura para nivel universitario. Nuestro interés es evaluar el proceso de comprensién de
este tipo de texto relacionado con las variables que se manejan en esta plataforma.

2.4.- MODOS DE TRATAMIENTO DE TEXTOS

En coherencia con el marco conceptual de esta investigacién se disefiaron cuatro
procedimientos para el tratamiento de los textos: Idea principal, Relaciones, Inferencias,
Problemas y Ejemplos. Un modelo similar fue disefiado previamente en ei cual se utilizaba
- la idea de sintesis, ejemplos, contexto y preguntas. El software como est4 disefiado puede
servir de plataforma para evaluar el efecto de cada uno de los componentes con miras a
validar un modelo de procesamiento de texto basado en computador.

El computador puede servir de ambiente que estimula la comprension efectiva de un
documento.

+ Idea Principal: los diferentes pérrafos del texto se analizan previamente, considerando si
expresan la idea principal o ideas complementarias o subordinadas. Para la idea principal,
se consideran diversas formas de expresién. El sistema combina y presenta una
formulaci6n de la idea principal con tres de ideas complementarias o subordinadas. El
estudiante debe entrar a jerarquizar estas expresiones e identificar la idea principal (Figuras
2.23a2.27).

La jerarquizaci6n de ideas parece ser una actividad importante en la comprensién de
documentos. Se ha demostrado que después de cierto tiempo quedan algunas ideas o
proposiciones en la memoria del lector y que otras proposiciones (que generalmente son
ideas subordinadas o complementarias) se olvidan.
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INTRODUCCION AL MODULOQ DE EQUILIBRIO Y SIGNIFICADO

En este médulo se presenta a su consideracién una
lectura de Rudolph Arnheim en la que trata uno de los
temas centrales de la percepcién visual: el equilibrio.
El sistema intenta ayudarlo a comprender el texto.

Se proponen cuatro tipos de situaciones frente a las
cuales usted debe proporcionar la soluciéon mads
apropiada, de acuerdo al texto. Como ilustracién, el
sistema presenta también una serie de ejemplos.

- «

Volver

(Figura 2.23)

INTRODUCCION IDEA PRINCIPAL

La tarea consiste en identificar la idea principal, de
acuerdo con lo expresado en el texto.

Luego de escojer la alternativa que considere mds
apropiada, el sistema le preguntard por el grado de
seguridad gue tenga sobre su respuesta.

Los puntajes se asignan de acuerdo a la siguiente
tabla:

i

Ver tabla

Haga c¢lick para acceder a las preguntas

(Figura 2.24)



Las siguientes tablas muestran los puntajes que usted puede obtener al
responder a las preguntas ¢ problemas de este maodulo.

La AUTOEVAL corresponde al grado de seguridad que usted se asigna.

El PUNTAJE es asignado por el computador segun la correspondencia entre su
respuesta (apropiada o no) y su autoevaluacion.

RESPUESTA

AUTOEVAL

Apropiada
Apropiada
Apropiada
Apropiada
Apropiada

;M.—_

PUNTAJE

no apropiada
no apropiada
no apropiada
no apropiada
no apropiada

G s W -
oW =

RESPUESTA AUTOEVAL PUNTAJE

- N W h O

Haga click para acceder a las pregunias

iif?ﬁ?

idea Principal

Relaciones

Inferancia

&

Problema

C

Ejemplos

(Figura 2.25)

Acerca de los tipos de preguntas

(Figura 2-26)5
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Haga click en el nimero de la opcion
que

—

mejor exprese la idea principal

Ir al texto

La figura es ambigia y resulta dificil decidir cudl de las Or
configuraciones posibles es la propuesta.Se tiene la impresidn |
de que el procesc de creacién se ha detenido de pronto y se ha

fijado accidentalmente en alguin punto de su curso. |

{,‘;

En una composicién equilibrada todos los factores de forma, {>
l“‘reccién y ubicacidén se determinan entre si de tal modo, que
4 parece posible ningin cambio, y la totalidad manifiesta el

racter de *"necesidad" de todas sus partes. |

I <

Naturalmente, el artista pretende siempre expresar en su cbra >

cierto tipo de variedad. Por ejemplo, en una de las pinturas de
la anunciacién de El Greco, el angel es mucho mas grande que la
Virgen. Pero esta desproporcién simbélica es ajustada, sdlo

porque estd egquilibrada por otros factores. E;
Una composicién desequilibrada luce arbritraria y transitoria >
y, por consiguiente, se invalida.Sus elementos exhiben una .
tendencia a desplazarse o a alterar su forma de modo gue se

establezca un orden mds adecuado a la estructura total. E;

(Figura 2.27)
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Un aspecto polémico en el disefio del programa radica en la validez de la jerarquizaci6n
usada por los investigadores. De ahf que se requiera el juicio experto para validar las
categorizaciones utilizadas. En el caso de la presente investigaci6n, la jerarquizacién fue
revisada cuidadosamente por las personas del grupo expertas en disefio industrial y que
conocfan a fondo el documento utilizado.

+ Relaciones: El texto se puede considerar como una red semdntica en la cual las
proposiciones se entrecruzan, mostrando las relaciones de significado y predicado entre sus
términos. Se asume una estructura similar a la presentada por Novak (1982). En un grafo
dirigido se expresan relaciones predicativas entre términos. Los nodos indican los términos,
los arcos las relaciones y la direccién de 1a flecha la direcci6n del predicado (Figuras 2.29 y
2.30).

El supuesto que anima la introduccién de estructuras semdnticas en forma de redes es
consistente con teorfas cognitivas que afirman que el conocimiento se puede representar en
forma de redes semdnticas. Si esto es asf, serfa f4cil, para quien ya tiene conocimiento
resolver un rompecabezas de red seméntica. Por otra parte, si no se ha formado el concepto,
la lectura de un texto con el propésito de construir una red seméntica puede ser un
mecanismo muy efectivo para desarrollar la comprension de textos.

La red semdntica se construye a partir del anélisis de los textos de Amheim. La prictica de
representar un texto en redes semdnticas muestra que éstas son estructuras de una enorme
capacidad de sfntesis y que puede haber varias redes equivalentes para representar un
mismo documento. Por otra parte, se pueden considerar redes parciales y, finalmente, una
predicacion puede representarse en una red que la desagrega en predicaciones de m4s bajo
nivel. Elsistema juega con redes incompletas, las cuales pueden ser completadas usando
opciones de términos y relaciones. El problema queda resuelto cuando el estudiante logra
establecer la coordinacién correcta entre los elementos que presenta el sistema y los que
aparecen en la red (Figuras 2.31 a 2.33).

Un trabajo complementario a esta investigacién puede centrarse en aspectos como
entrenamiento de estudiantes en lectura y construcci6n de redes seménticas y su relacién
con la comprensién de textos. Al avanzar sobre este dltimo t6pico se puede estudiar el
valor potencial de estas estructuras para construir instrumentos de medicién de la
comprensién textual.

+ Inferencias: se presenta una premisa y tres proposiciones como alternativas de
. proposiciones que pueden derivarse de la premisa aplicando una implicacién de 1a forma si
A entonces B.
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RELACION DE CONCEPTOS

La tarea consiste ahora en relacionar los conceptos tratados en el texto.
Para ello vamos a utilizar un grafo. Esta forma de grafo se denomina red

semantica.

Para entender la forma de operar con el grafo, coloque el cursor sobre el

boton de ayuda.
Relacion de conceptos
{Figura 2_.28)"
Equilibrio I ol texto
es un{a) #
AYUDA
estd en
[
-
es un{a)
llega a
El todo
Estado de .
i i o " manifiesta
O Situacion de O distribucion O -
reposo de las partes

(Figura 2.30})
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Se define por Equilibrio
hace ho hace
ambigua (=" ambigua
i Configuracidn
continua ~no continua
. Proceso de .
Q Tiempo OCreacién QO Desequilibrio
(Figura 2.31) |
Proceso de
.. Ir al texto
Creacion
Cambio AYUDA
genera—¥{_~—nageners
Desequili- Se define por Equilibrio
brio hace no hace
amniguaw ambigua

Configuraci én

continua no continda

" Tiempo

Menu de preguntas

(Figura 2.32)
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(Figura 2.31
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Un texto se puede mirar, desde el punto de vista l6gico (proposicional, predicativa, modal,
etc.) como la definicién de un universo de discurso dentro del cual algunas proposiciones
son vélidas y otras no. Aquf asumimos el acercamiento de l6gica proposicional. Otros
acercamientos, como el de la 16gica modal podrfan ser objeto interesante de estudio en este
contexto, pero , no son objeto de nuestra consideracion en este momento (Figuras 2.34 y
2.35).

Consideramos que una dimension de la comprensién de un texto estd constituida por lo que
podrfamos denominar andlisis de consistencia que definimos operacionalmente como la
evaluacion de implicaciones entre proposiciones légicas.

+ Problemas: Se presenta una proposicion y opciones gréaficas que pueden satisfacer la
proposicién. Se trata de hallar la configuracién para la cual la proposicion es verdadera, de
acuerdo con el texto de Arheim (Figura 2.36).

La frase de encabezamiento expresa la clase de problema presentada en el documento de
Arnheim, Las aliernativas de solucién presentadas son generadas aleatoriamente, cuidando
que haya una solucién consistente con el documento del autor, en tanto que las demés
proposiciones sean distractores, es decir, sean inconsistentes. El mecanismo permite
generar muchas alternativas de solucidn para la misma frase. De esta manera, si el
estudiante usa este mecanismo repetidamente, llegard un momento en que la probabilidad
de responder adecuadamente estard muy cercana a 1. En consonancia, con un
planteamiento de solucién de problemas, podria afirmarse que ¢l espacio del problema del
sujeto concuerda con el planteado por el programa y las relaciones son consistentemente
almacenadas en memoria de largo plazo (Figuras 2.37 y 2.38).

+ Ejemplos: Se presentan configuraciones elaboradas de acuerdo con el texto de Arnheim
con sus correspondientes comentarios. Las situaciones ilustran la idea expresada en el
comentario. El ejemplo pretende presentar situaciones relativamente elaboradas a partir de
los postulados del documento en consideracion. De esta manera se estimula el
razonamiento haciendo pensar en situaciones donde un aprendizaje pueda ser transferido.
Los ejemplos presentados, aunque son representativos del pensamiento del autor, son
limitados en cantidad. El sistema puede ser enriquecido indefinidamente y evaluarse hasta.
qué punto Ia cantidad de ejemplos influye en la comprensién de un texto. Este no es tema
directo de este trabajo (Figuras 2.39 y 2.40).

En los tres primeros procedimientos el estudiante desarrolla un proceso 16gico para
construir una respuesta. En el dltimo caso el estudiante simplemente estudia el ejemplo 1
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INTRODUCCION A INFERENCIAS

La tarea propuesta ahora, consiste en elegir la conclusion correcta a
partir de unas premisas o afirmaciones propuestas .

Inferencias

(Figura 2.34)

.

horey

~

Haga click en la cenclusién mas coherente

ir al texto

l En una composicion, la totalidad manifiesta el caracter de “necesidad®, cuandoj
R . S N

Dicha composicion es equilibrada.

Sus elementos afectan la forma de los objetos pictoricos.

Sus elementos estdn menos definidos que la figura humana.

Se le imponen fuerzas exteriores al mapa estructural.

{Figura 2.35)



INTRODUCCION A PROBLEMAS

La tarea consiste ahora en seleccionar la opcion que
considere correcta a partir de las situaciones

problematicas propuestas.

Problemas

(Figura 2.36)

-
o
-

Ir al texto

:Cudl de estas posiciones manifiesta un mayor
equilibrio, segin Arnheim?

Haga click en el disco que considere
en la posicidn correcta

(Figara 2.37)} -



o
%

Ir al texto
:Cudl de estos discos se encuentra en una posicidn
ambigua, segin Arnheim?
4-_1-_4-_

Haga click en el disco que
considere en la posicidn
correcta

(Figura 2.38)
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(Figura 2.39)

Ir al texto

Las relaciones no son decididamente
rectangulares ni decididamente
oblicuas. La longitud de las cuatro
lineas no se diferencia lo suficiente
como para que la vista se asegure de
su desigualdad . La figura que vacila
en el espacio, sin anclaje, se aproxima
por una parte, a la simetria de una
figura en cruz con orientacién
vertical-horizontal; y por otra, a la
forma de una cierta clase de cometa
con un eje de simetria diagonal

(Figura 2-40) |



2.5.- NIVEL METACOGNITIVO

El nivel metacognitivo esté definido como la conciencia del propio proceso cognitivo
llevado por el estudiante. En este trabajo el nivel metacognitivo estd expresado por la
autoevaluaci6n de cada paso llevada a cabo por el estudiante. Se ¢s consistente con el
planteamiento de Derry y Murphy (1986) que definen la dimensién metacognitiva como la
conciencia (awarness) que se tiene de un proceso de conocimiento.

Operacionalmente se defini6 para este trabajo, la autoevaluacién como la valoracién del
nivel de seguridad que el estudiante tiene sobre su respuesta. Cuando el estudiante estd
seguro de que su respuesta es correcta, puede darse una puntuacién alta de esta seguridad.
Tener seguridad implica tener conciencia del criterio que hace que l1a respuesta sea una
respuesta vélida. Cuando el estudiante no estd seguro su valoracién no se atiene a un
criterio y tiende a darse al azar.

El programa requiere que el estudiante valore el nivel de seguridad de la adecuacién de su
respuesta. Cuando coincide el puntaje con la autovaloracién el puntaje es mds alto que
cuando hay discrepancias entre el nivel de seguridad de la respuesta con la adecuacion de la
respuesta. Una respuesta inadecuada asociada a un nivel de inseguridad como
autoevaluaci6n indica que el estudiante es conciente de que no entendi6. El estudiante con
respuestas consistentemente altas indica que estd aprendiendo y que es conciente de su
aprendizaje.

2.6.- LA RETROINFROMACION SOBRE LA AUTOEVALUACION.

Este trabajo parte de que la autoevaluaci6n es validable por medio de un criterio externo.
El feedback o retroinformaci6n es la informacion que se da sobre el proceso de
autoevaluacién en relacién con un criterio externo. En cada una de las partes del programa
se prevee la posibilidad de informacidn especifica al respecto, como s¢ puede ver en la
especificacién de las condiciones experimentales (Ver Figuras 2.11, 2.14,2.25 y 2.28)
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CAPITULO 3.-
ORGANIZACION DE LAS
CONDICIONES EXPERIMENTALES

3.1.- CONDICIONES CON RESPECTO A LA RETROINFORMACION

3.1.1.- Condicién 1: Se le exige autoevaluacion y recibe retroinformacién sobre
autoevaluacion. [Corresponde a la Versién 1]

<En el caso del juego de agujeros negros y vectores, se le pide al sujeto que estime el
ndmero de intentos requeridos para encontrar la soluci6n; se le da informacidn sobre el
nimero de intentos estimados y el ndmero de intentos realizados; finalmente se le da
informacion sobre el puntaje obtenido.

<En el caso del rompecabezas, se le solicita estimar el grado de seguridad que tiene sobre su
respuesta y se le da retroinformaci6n que expresa el puntaje de autoevaluacién, la
correspendencia con el pensamiento de Arnheim, el puntaje asignado por el sistema y el
puntaje acumulado en cada paso.

En el caso de la verbalizaci6n, se le pide estimar el grado de seguridad sobre su respuesta,
se le da informacién sobre el grado de seguridad estimado, la correspondencia de su
respuesta con el pensamiento de Amheim y el puntaje obtenido en cada respuesta.

En el caso de an4lisis de texto (idéa principal, relaciones, inferencias y problemas) se pide
estimar el grado de seguridad sobre la respuesta y se le da informacién sobre la
autoevaluacién, Ia concordancia con el pensamiento de Arnheim, el puntaje obtenido en
cada paso y el puntaje acumulado.

3.1.2.- Condicién 2: Se le exige autoevaluacién y no recibe retroinformacion sobre la
autoevaluacién. [Corresponde a la Version 2}

«En el juego de los agujeros negros y los vectores se suprime la informaci6n sobre intentos
estimados e intentos realizados.
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<En el rompecabezas no se da informacién sobre la correspondencia entre el grado de
seguridad y el acierto de la respuesta. No tiene informacién sobre el puntaje obtenido como

resultado.

<En el caso del andlisis de textos (idea principal, relaciones, inferencias y problemas) se
pide al sujeto que estime el nivel de seguridad de su respuesta y se da informacidn sobre si
Ia respuesta es adecuada o no, pero no sobre la autoevaluaci6n y su refacién con la
respuesta.

3.1.3.- Condicién 3: No se exige autoevaluacion y por tanto tampoco hay
retroinformacion sobre su autoevaluacién. Si hay informacién sobre el puntaje
obtenido en cada paso. [Corresponde a la Version 3]

3.2.- MODULO DE EVALUACION

El médulo de evaluaci6n es un cuestionario administrado directamente por el sistema. Su
contenido es el mismo del de las unidades de entrenamiento.

El estudiante recibe las preguntas para ser respondidas, pero, no obtiene feedback sobre su

respuesta. Cuando termina de responder el cuestionario el programa se cierra
automdaticamente (Figuras 3.1 a 3.7) .
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MODULO DE EVALUAGION

En este médulo se hacen preguntas referentes a las
unidades tematicas que usted ya consultd.

]

(Figura 3.1 )

PREGUNTA # 1

¢Cudl de estas posiciones manifiesta un mayor
equilibrio, segin Arnheim?

Haga click en el disco que considere
en la posicidén correcta

(Figura 3.2 )



PREGUNTA # 1

:Cudl de estos discos se encuentra en una posicidn
ambigua, segin Arnheim?

(Figura 3.3 )

PREGUNTA # 1

Todo acto de percepcion, de una composicion, es un juicio perceptual, porque:

— S

s

Los factores se determinan a partir de otras estructuras.

Las tensiones tienen negrura, ubicacion y tamano.

Esta determinado por la totalidad.

Todos los objetos se perciben como algo interdependientes.

(Figura 3.4 )



empleado en cada una de las tarjetas del programa y su trayectoria de navegacion por el
programa.

Los anteriores datos permitieron calcular cuantitativamente varias variables de interés para
1a investigaci6n, as{ como reconstruir la ruta seguida por el usuario, con el objetivo de
analizar las estrategias de bisqueda y soluci6n de problemas.

Las variables de interés, ademds de la Versién, son las siguientes:

El Puntaje Total [PUNTOTALY], que mide la retencién de conceptos por parte del
estudiante, y est4 definida como la sumatoria de los puntajes obtenidos en el M6dulo de

Evaluacion.

La Precisién de la autoevaluacién [PREC*** - los asteriscos indican el submddulo
respectivo] y su media [PROMPREC]. La precisi6n fue definida como el inverso de la
diferencia en valor absoluto entre el estimativo efectuado por el estudiante y la
correspondencia con los postulados de Amheim. Esto es, un valor alto de precisién indica
una menor diferencia entre la estimacién y el resultado obtenido.

El Nimero de veces [No] , y su promedio [PRONUM], que cada usuario tuvo que intentar
el problema antes de solucionarlo. Es pertinente recordar que el disefio de los submdédulos
trabajados en la Sesi6n 1 es tal que no permite al usuario pasar a un nuevo egjercicio si no
ha encontrado la solucién al que estd trabajando.

El Tiempo Total [TIEMPTOTAL] empleado en recorrer el Mddulo de Evaluacion.

4.1.- RETROINFORMACION Y APRENDIZAJE

El andlisis de varianza realizado entre Versién y Puntaje Total, que correlaciona nivel de
retroinformaci6n con aprendizaje (definido como retencién de conceptos), arrojé los
siguientes resultados, algunos de ellos no esperados.

En concordancia con los supuestos de la investigacién, la Versién 1 parece favorecer una
mayor retencién de conceptos, evidenciada por la mayor media en €l puntaje total

(Tabla 4.1; las Versiones aparecen como "Group". Las Tablas y Gréficos aparecen al final
del numeral 4.3.1). Sin embargo, surgen aqui dos cuestiones que s necesario examinar en
mayor detalle.

La primera de ellas se refiere al hecho de que las diferencias entre versiones con respecto a
ese puntaje total resultan ser no significativas (Ver Tablas 4.2 y 4.3); en contraste, las
diferencias entre la Versién 1 y la Versi6n 3 resulta significativa al 95% (medida por el test
Fisher PLSD), y las diferencias entre las versiones 1 y 2, asf como entre las versiones 2y 3
estdn muy préximas a este valor de significacién con respecto al puntaje acumulado en el
Mdédulo de Entrenamiento (Tabla 4.4)
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estas dos variables, mientras que esa relaci6n no es significativa cuando se trata de las
variables Precision Promedio y Puntaje Acumulado.[ El valor de prueba de hipétesis nula -
no hay relacion entre las variables- es de t= 2.04]

Los resultados anteriores refuerzan la apreciacién de que la precisién de la autoevaluacién
es una caracterfstica del sujeto poco afectada por el nivel de retroinformacién, y a la vez
apuntan en la direccién de que una mayor precisién favorece una mayor retencién de
conceptos, tal como lo afirma la Hipétesis 2. Existe, sin embargo, un importante
condicionanie en la aseveracién precedente, que se hace evidente al examinar las
correlacién entre submédulos sucesivos.

Con la excepcién de los submédulos "Agujeros Negros" y "Agujeros Negros y Vectores"”,
que plantean una tarea de caracterfsticas muy similares, no existe correlacién significativa
entre los puntajes obtenidos en médulos sucesivos.[Es decir, un buen puntaje en un médulo
no garantiza un buen resultado en el submddulo posterior) (Gréaficos 4.10 a 4.16). Es bueno
recordar que los submédulos de "Rompecabezas”, "Verbalizaci6n", "Equilibrio y
Significado", "Mensaje Visual" y, "Direccién” plantean tareas de naturaleza distinta a las de
los dos submdédulos iniciales, pero que las tareas de los Gltimos tres son similares entre sf,
aunque se refieren a temiticas distintas.

Estos resultados sugieren, nuevamente, que nos encontramos frente al hecho de la
dificultad de transferir informaci6n y conceptos de un contexto a otro, diferente ya sea por
1a naturaleza de las tareas o por el contenido de la temdtica. Al parecer, los estudiantes
tienden a percibir los problemas sucesivos propuestos a lo largo de los diversos submdédulos
como un agregado de tareas diversas, sin relaci6n entre si. Al pasar de un contexto a otro
(tareas de naturaleza diferente y/o temdtica diferente), la experiencia adquirida en el primer
contexto se "pierde” como base para solucionar problemas en el segundo contexto. Ello
implicarfa, a su vez, que el grupo de estudiantes de la muestra tiene, en general, unas
estrategias de biisqueda de soluciones poco desarrolladas, en concordancia con su cardcter
de "aprendices jévenes” (Stenberg & Nigro, 180).

4.3.- ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA DE SOLUCIONES

4.3.1.- Resultados del Andlisis Estadistico

El andlisis estadfstico de la relacién entre las variables Versién y Ndmero de intentos [No,
PRONUM] muestra diferencias significativas interesantes en lo que respecta a las
estrategias de bisqueda por parte de los estudiantes, en procura de encontrar soluciones a lo
largo de su navegacién por el software.

Mientras que las diferencias Version 1 v.s. Versién 3, y Versi6n 2 v.s. Versién 3 son
significativas en lo tocante a esa relacién, la diferencia Version 1 v.s Versién 2 no lo es

( Tabla 4.10). Los sujetos de las versiones con algun nivel de retroinformacién sobre la
certeza de las respuestas (1, 2) recorrieron, en promedio, dos veces y media cada ejercicio
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PREGUNTA # 1

mapa

la direccién

relaciona(n)

estructural

[] afecta(n)

PREGUNTA # 2

caracteriza(n)

el

composicion

[dinfluye(n) en

(Figura 3.9 )} |

toma(n)

totalidad

(] estructura inducida

es(son) un

\

[} percepto

(Figura 3.6 )



Haga click en el nimero que corresponda a la
mejor opcién para expresar el concepto de
equilibrio
El fendémeno del equilibrio se relaciona con lo que antes
afirmara acerca del cardcter de juicio perceptual de todo acto

PREGUNTA # 1

o

ﬂ de percepcién. El dirigible que flotara en el universoc vacioc no %ﬁ
o

seria ni grande ni pequefio; no volaria alto ni bajo; ni veloz

ni lento; no estarfa detenido ni se desplazaria en direccidén

<
En una composicién equilibrada todos los factores de forma, {>
—

direccidén y ubicacién se determinan entre si de tal modo, que

»

EE no parece posible ningin cambic, y la toralidad manifiesto &

caracter de "necesidad" de todas sus partes.

<
Toda cualidad visual debe definirse por su medio espacial o {>

E? temporal. Esto es justamente lo que hace una estructura
equilibrada.

La desigualdad de tamafio entre dos figuras, en si misma,

careceria de finalidad y, por lo tanto, de significacidén. Sélo
4} en apariencia resulta paradéjico afirmar gque el deseguilikrin

puede expresarse sélo por el equilibrio, asi como la disonancia (]
se sefiala por la armonia, o la variedad por la unidad. 2V

(Figura 2.47)



CAPITULO 4.-

ANALISIS E INTERPRETACION DE DATOS
| |

El interés central de la investigaci6n ha residido en evaluar el papel de la autoevaluacion
que hace el estudiante de su trabajo (nivel metacognitivo) en el desarrollo de sus estrategias
de solucién de problemas. Por esta raz6n, como ya se ha explicado, se desarrollaron tres
versiones distintas del programa, diferenciadas por el nivel de interaccién con el usuario asf
(Ver 3.1.- Condiciones con Respecto a la Retroinformaci6n):

La Versién 1 efectda preguntas acerca del grado de seguridad que el estudiante tiene sobre
sus respuestas y proporciona informaci6n al usuario sobre la correspondencia entre esas
respuestas y los postulados de Arnheim, tomados como base tedrica del programa.

La Versién 2 también plantea las mismas preguntas de la Versi6n 1, pero no reporta
informacién alguna sobre la correspondencia de las respuestas del estudiante.

La Versién 3 carece por completo de este tipo de interaccién con el usuario.

Ademds, es conveniente recordar aquf que cada uno de los usuarios, repartidos
aleatoriamente entre las tres versiones, complet6 su recorrido por €l programa en tres
sesiones diferentes, repartidas asi:

Sesién 1: Navegacién por los submédulos de Percepcion Visual [bisqueda de agujeros
negros; biisqueda de agujeros negros y vectores, y, armar rompecabezas] y un submédulo
de Verbalizaci6n de la experiencia de percepcién visual (Ver Gréficos 2. 1-2.6).

Sesién 2: Navegaci6n por los submédulos de andlisis de textos centrados cada uno en un
tema importante de la teorfa de Amheim [Equilibrio y significado; Mensaje visual; y,
Direccién]. Aquf el estudiante puede escoger libremente su ruta a partir de un Mend
Principal, y entrar a uno o varios tipos de ejercicios (identificar idea principal, establecer
relaciones; extraer inferencias; resolver problemas; o, consultar ejemplos]

Las dos anteriores sesiones conforman la navegacién por el Modulo de Entrenamiento,
previo al Médulo de Evaluacién, al que se entra enteramente en la Sesién 3 y que contiene
preguntas de respuesta miiltiple sobre los diferentes temas presentados en el Mdédulo del
Entrenamiento.

Adicionalmente, y como también se mencion6 antes, el programa crea un protocoio por
cada uno de los usuarios con datos acerca del puntaje obtenido en cada submddulo, la
estimaci6n del grado de seguridad en las respuestas (para las versiones 1 y 2), el tiempo
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Este resultado hace prever que no habrd una correlaci6n significativa entre los puntajes
alcanzados en el M6dulo de Entrenamiento y el Médulo de Evaluaci6n, como en efecto
sucede (Ver Gréfico 4.1)

Aunque no puede afirmarse que el entrenamiento no tenga ningtn impacto sobre los
resultados de la evaluacién, como lo parece sugerir esta correlacion no significativa, lo
cierto es que un buen rendimiento en la etapa de entrenamiento no garantiza el éxito en la
evaluacién final. Este resultado es menos extrafio de lo que podrfa pensarse, ya que
concuerda con un fenémeno suficientemente documentado en la literatura (ver p. ej.
Perkins, 1986; McCormick et al, 1994; Spearman en Boudon,1972) desde los orfgenes de
los esfuerzos por efectuar mediciones de la inteligencia humana a comienzos de este siglo.
Los resultados en las diferentes pruebas no dependen exclusivamente de una aptitud
general del sujeto, que podrfamos denominar "inteligencia”, sino también de factores
especfficos relacionados con la naturaleza de las diversas pruebas y con otras situaciones no
controlables ( estados de ansiedad, duda, tensién, etc.). estas afirmaciones se han traducido
en la conocida férmula de Spearman, que relaciona el puntaje Z; obtenido en una prueba
determinada j por el sujeto i, asf:

Zs =aF + e
donde el coeficiente ai pondera la importancia de la aptitud Fi
y €ij los factores especificos.

Dicho de otra manera, los conceptos o la informacién adquiridos dentro de un contexto
particular (en este caso, el Médulo de Entrenamiento) no se transfieren facil e
inmediatamente a otro contexto diferente (en este caso, el Médulo de Evaluacién). Sobre
este asunto volveremos més adelante.

La segunda cuestién a examinar es que, no obstante que las diferencias entre versiones de
la correlacién Version (es decir, nivel de retroinformacién) v.s. Puntaje Total (es decir,
retenci6n de conceptos) no son significativas, llama la atencién el hecho de que la media
para la Version 2 (preguntas m4s no respuestas) sea menor que para la Versién 3 y que la
dispersi6n en esta versién sea la mayor de las tres (Tabla 4.5). Serfa de esperar una
secuencia descendente, tal y como ocurre con el Puntaje Acumulado en el Mdédulo de
Entrenamiento ( Tabla 4.6 )

Aunque resulta arriesgado efectuar afirmaciones con base en este tenue resultado
estadfstico, el hecho de que la Versi6n 2 tenga la menor media y la mayor desviacién
estdndar podrfa interpretarse como manifestacién de un fenémeno que tiene incidencia en
el disefio de software educativo. Este fenémeno serfa una especia de "ruido” introducido en
la retencién de conceptos (es decir, el “ruido” no parece afectar las tareas inmediatas, como
lo sugiere la secuencia descendente en el Puntaje Acumulado, pero sf la posterior retencion.
Recuérdese que Puntaje Total se refiere al Mddulo de Evaluacién) por el hecho de que se
hacen preguntas que no obtienen respuestas. El usuario "esperaria” que el computador
respondiese, pero la falta de interaccién generarfa una "incertidumbre” frente a la cual
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jugarfan con mayor fuerza las diferencias personales de los sujetos, dando como
consecuencia la mayor dispersi6n. Este punto merece mayor estudio posterior.

Hasta aquf, 1a estadfstica no ha mostrado diferencias significativas mayores entre Ias tres
versiones, ni en el comportamiento de los dos sexos, en lo referente a retencién de
conceptos. Como veremos mds adelante, el examen de otros resultados si mostrard
diferencias significativas en una cuestién importante para el aprendizaje del disefio como es
en las estrategias de bdsqueda de soluciones, pero no revelard diferencias significativas
entre los dos sexos. Este dltimo aspecto, que no era uno de los propésitos centrales de esta
investigacién, merece también atenci6én posterior més detallada.

4.2.- PRECISION DE LA AUTOEVALUACION Y APRENDIZAJE

Intentaremos ahora una prueba de las tres hipStesis centrales de la investigacitn, gue
recordaremos aqui:

HIPOTESIS 1: La Precision de la Autoevaluacién aumenta en funcién de la
Retroinformacién,

HIPOTESIS 2: La mayor Precisién de la Autoevaluacién favorece una mayor Retencion
de Conceptos.

HIPOTESIS 3: Existen diferencias significativas entre los estudiantes que autoeval(an su
aprendizaje y quienes no lo hacen.

Los datos estadfsticos examinados muestran que la Precisién de la Autoevaluacién no
parece ser influida por el nivel de retroinformacién (Tablas 4.7 y 4.8), ya que no existen
correlaciones significativas entre Versién (que mide el nivel de retroinformacién) y la
precisién de la autoevaluacién, definida como se explic6 antes. Tampoco parece existir una
correlacién sigaificativa entre la Precisién de la Autoevaluacién y la retencién de
conceptos, medida por los puntajes en los médulos de Entrenamiento [PROMPUNTAC] y
de Evaluacién [PUNTOTAL]. Ver Gréficos 4.2 y 4.3.

Esto tiende a negar la Hip6tesis 1, puesto que la precisién parece ser mds una caracteristica
del sujeto, al parecer poco afectada por la estructura del software. Las razones se expioran a
continuacién, examinando otras correlaciones. Es preciso sefialar antes, que las diferencias
de sexo son menos significativas que el nivel de retroinformacién, en lo que respecta a la
precisién de la autoevaluacién.

La correlacién entre los puntajes obténidos en cada submédulo y su correspondiente
precision es significativa ( Gréaficos 4.4 a 4.9) y ello ocurre en todas las versiones.

Por otra parte, aunque la correlacion entre la precision promedio y los puntajes globales no
mostré diferencia significativas, Ia prueba t de Student arrojé un resultado diferente

(Tabla 4.9). En efecto, el valor t para la regresién entre la Precisién Promedio y el Puntaje
Total obtenido en el Médulo de Evaluacién indica que hay una relacion significativa entre
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antes de encontrar la solucién adecuada, los sujetos de la versidn sin esta retroinformacién
estuvieron cercanos a las ocho veces en promedio (Tabla 4.11).

Ello parece indicar que, si bien la precision es un factor dependiente del sujeto que no es
afectada por el nivel de retroinformacién del software, como ya lo vimos, esta estructura
del software si parece ponerla en juego cuando se trata de las estrategias de bisqueda. El
aspecto comuin a las versiones 1y 2, y que las diferencia de la version 3, reside en las
preguntas acerca del grado de seguridad de la certeza (subjetiva) del usuario en sus
respuestas. Este tipo de preguntas, del nivel metacognitivo, aunque no parecen mejorar la
retencién de conceptos ni impactar ¢l grado de precisi6n en la autoevaluacion,
definitivamente si parecen mejorar las estrategias de bdsqueda, como lo evidencia el menor
nimero de intentos realizados antes de encontrar la solucin a un problema.

Antes de explorar este resultado un poco mds, es preciso sefialar que llama la atencion el
que la diferencia Versién 1 v.s. Version 2 no sea significativa en lo referente a la relacién
Versi6n - Ndmero de intentos. En el apartado anterior se discutié que, en lo relacionado
con la retencién de conceptos, la Versién 2 parecfa introducir una especie de "ruido”
debido a la informaci6n incompleta. Este fen6meno no se manifiesta en este caso, lo cual
parecerfa indicar que las aptitudes relacionadas con la retencién de conceptos operarfan en
un nivel distinto al de las aptitudes relacionadas con las estrategias de blisqueda. Este
asunto merece una atencién especial en nuevas y posteriores etapas de la investigacion.

El fortalecimiento de las estrategias de bisqueda de soluciones es un resultado importante,
sobre si se mira con respecto al propdsito central del software, cual es el Aprendizaje del
Disefio. Segun lo discutido en las bases teéricas del disefio del software (Capftulo 1), la
capacidad de disefio est4 relacionada por una parte, con un conocimiento supraordenado
(en términos de Novak), el cual permitirfa establecer relaciones nuevas y originales entre
conceptos aparentemente desconectados entre sf (es decir, no relacionados a niveles
inferiores de conceptualizacién); y, por la otra, con la experiencia previa del disefiador
(Goel & Pirolli, 1992), que no es otra cosa que la construccién de estrategias poderosas de
bisqueda de soluciones.

En este punto de la discusi6n, la conclusién mds importante serfa entonces, que si bien la

_estructura del software no parece impactar las aptitudes de precisién de la autoevaluacién y
de retenci6n de conceptos (relacionadas con el conocimiento supraordenado), la
introducci6én de un nivel metacognitivo en la estructura del software si parece contribuir al
fortalecimiento de las estrategias de bisqueda por parte de los estudiantes (relacionada con
la experiencia previa).

La reconstruccion de las rutas de navegacion y el andlisis de los protocolos filmados y
grabados de algunos de los sujetos permitird una exploracién més detallada de este aspecto,
cOomo se muestra a continuaci6én. Antes, es preciso sefialar que este resultado tiende, asf
mismo, a sefialar que hay, desde el punto de vista de las estrategias de bisqueda,
diferencias significativas entre los estudiantes que autoevalian su aprendizaje y quienes no
lo hacen, tal y como lo afirma la Hipétesis 3.

74



PUNTOTAL

PROMAGUJ

A

Scattergram for columns: X1Y4 R-squared: .177
65
(o)

60 : 0
9 Q
5 8 o L

45 Q O
Q0

&
(=]
®

o!\
o 0

0

20 v v Y ' v v T Y — ’
.35 .4 .45 .5 .55 65 7 .75 .8 .85

(Grafico 4.3 )

.6 .
PROMPREC

y = 281.B2x + 40.678, R-squared: .747 .
300 .

250

\‘)

200 63}

150 < - ~ »)
100 2 /g:@ o

50

-504— v —r . r

s 5 6 .7 .8 .8 1
PRE

CON BANDAS DE CONFIANZA A 95%
(Grdfico 4.4 )



PROAGU4VEC

800

402.976x + 293.483,

R-squared:

A27

700

600

500

400

300

-,

-----

(11

=

A, -~

-«

- |
Tl

-]

-

1]

200

100

-10 04—y - v ey . - , — v
-1 0 A .2 .3 4 5 & .7 .8 .9 1
PRECAG+VEC

CON BANDAS DE CONFIANZA A 95% (Gréfico 4.5 )

62.399x - 1.814, R-squared: .972

y =

70

60

50

30 P

PUNACUMROMP

20 A

10

-10 r $ v v r r — —
-.2 0 2

1.2

CON BANDAS DE CONFIANZA A 95%
(Grafico 4.6 )



(Grafico 4.7 )

y = 65.232x - 6.609, R-squared: .504
120
l
100 o ? )
© 80 /
% ° -
60 - !
o . /
k-4 -
% 40 ot )
a § z
20 o 4 50
04 d -'o Py
«20- _ - —r
-.2 0 .2 .4 .6 .8 1 i.2
PRECVERB
CON BANDAS DE CONFIANZA A 95%
Scattergram for columns: XgYg R-sqﬁarad: 708
14
12 xx xxl 2% |
10 * X X _ &
X X
. : %X
2 x
g o x
a x x X
4
2 %
0 > ¥
-2 .
-2 0 .2 .4 .6 .8 1 1.2
PRECMODMV

(Grafico 4.8 )



PROMDIR

PROAGU4VEC

35

Scattergram

for columns:

X7Y7

R-squared:

.766

30

]

o

'
K [+

Scattergram for

4

8

' PRECMODIR

columns:

X1Y14

R-squared:

.825-

1.2

(Grafico 4.9 )

800

C%;O
%Q)
(o]
(o]

50

100
PROM

150
AGUJ

200

250

300

(Grafico 4.10 )



ZPromModMV

ZPromMoDir

Scattergram for columns: X1Y14 R-squared: .039
1.2 :

X

0]
e
BE P ° |

%

-.5 0 .5 i ' 1.5 ) 2 . 2.5 3
ZProModEq

(Grafico 4.11 )

Scattergram for columns: X1Y1 R-squared: .046

1.2

1--—;———¢e~em®-e—lr ©
.8 o

o
4
4 o0
B
2 o)
o

0 O O (®)
'-2 v T Y 1] g v A A\

-.5 0 .5 1 1.5 2 2.5 3

ZProModEq

(Grafico 4.12 ) .



ZPromMoDir

ZPromPunAcuy

Scattergram for columns: X41Y1 R-squared: .47
1.2
1 ean—1© 2 o = -
.8 P
}
.6
Q {
4
.4 o
b @o o d)CD
] gc”o ®
0 o
-.2 r v
-.2 0 2 .4 .6 .8 1 1.2
ZPromModMV
(Grafico 4.13 )
Scattergram for columns: X1Y{ R-squared: .005
1.2
1 —Q
o &)
(o]
.8 Q
] O
.6
Q
.4
O
, .o o o ©
- G%% 2P0
of o [ © °
-.2 v v
-.5 ¢ 1 1.5 2 2.5 3
ZProModEq

(Gréafico 4.14 )



ZPromPunAcu

ZPromPunAcu

(Grafico 4.15 )

Scattergram for columns: X1Y14 R-squared: .172
1.2
1
o p ¢
P o a
Q
.8
Q
.4
o o)
1 eSBe 9 $
’ Qo (6)
° Q
0 Fi W, 0 S
-2 $
-.2 0 .2 .4 .6 .8 1 1.2
ZPromModMV
Scattergram for columns: X1Y1 R-squared: .169
.2 Y
1
.8 o .
®
.6
t
O o o g
2 ig) Q D
e Oa 5
0 28 & —o %
-2 ¢
-.2 0 .2 .4 .6 .8 1 1.2
ZPromMoDir

(Grafico 4.16 )



The AB Incidence table on Yi1:. PUNTOTAL

SaX0: m f Totals:
laval 1 15 3 18
- 47.733 48 47.778
2 11 7 18
5 lovel 2
> 45.636 40.857 43.778
tevel 3 15 5 20
° 47.6 42.4 46.3
41 15 56
Totals:
otals 47.122 42.8| 45964
(Tabla 4.1 )
One Factor ANOVA  Xq: versidn Y1: PUNTOTAL
Comparison: Mean Ditf.: Fisher PLSD: Scheffe F-test:. Dunnett t:
Group t vs, 2 4 6.531 .755 1.228
Group 1 vs. 3 1.478 6.366 .108 466 :
Group 2 vs. 3 -2.522 6.366 316 795 !

(Tabla 4.2 )



Anova table for a 2-factor Analysis of Variance on Yy: PUNTOTAL
Source: df: Sum of Squares: Mean Square: F-test: P value:
varsion (A) 2 134,733 67.366 .693 .5046
saxo (B) 1 104.765 104.765 1.078 .304
AB 2 52.746 26.373 271 .7634
Error 50 4857.136 97.143
There were no missing cells found. 12 cases deleted with missing values.
(Tabla 4.3 ) :
One Factor ANOVA  Xq: versién Y{: PROMPUNTAC
Comparison: Mean Diff.: Fisher PLSD: Scheffe F-test. Dunnett L
Group 1 vs. 2 12.672 40.3 .199 .631
Group 1 vs. 3 40.415 39.766" 2.08 2.04
Group 2 vs. 3 27.743 39.766 .98 1.4

* Signiticant at 95%
(Tabla 4.4 )

Anova‘lable for a 2-tactor Analysis of Varlance on Y{: PROMPUNTAC
-
Source: df: Sum of Squares; Mean Square: F-test: P value:
varsién (A) 2 8554.421 4277.211 1.149 3252
sexo (B} 1 515.683 515.683 .139 7113
AB 2 6365.239 3162.619 .855 .4314
Error 49 182326.226 3720.943

There were no missing cefls found. 12 cases deleted with missing valuss.

(Tabla 4.4 )




One Factor ANOVA Xq: versién  Yq: PUNTOTAL

Group: Count: Mean; Std. Dev.: Std. Error:
Group 1 ‘ 18 47.778 9.577 2.257
Group 2 i8 43.778 11.08 2.612
Group 3 20 46.3 8.615 1.926

(Tabla 4.5 ) |
The AB Incidence table on Yq: PROMPUNTAC
SOX0: m f Totals:
15 - 3 18
level 1
c 155.682 116.81 149.203
O
‘B 11
gl level 2 7 18
> 127.217 151.169 136.532
15 4 19
level 3
110.308 103.09 108.788
41 14 55
Totals:
131.445 130.069 131.095

{Tabla 4.6 )



Anova table for a 2-factor Analysis of Variance on Yq: PROMPREC
Source: df: Sum of Squares: Mean Square: F-test: P value:
sexo (A) 1 3.935E-4 3.935E-4 .032 .8596
VERSION2 (B) 1 .004 .004 .315 .5784
AB 1 .002 .002 .202 .6563
Error 32 .396 .012

There were no missing cells found. 32 cases deleled with missing. values.

The AB Incidence table on Y{: PROMPREC

VERSION2: | level 1 lovel 2 Totals:
15 11 26-
= m .629 .634 631
@ ) 3 7 10
617 .661 .648
Totals: 18 18 36
.627 .644 .636

{Tabla 4.7 )




Simple Regression Xq: sexo Y{: PROMPREC

DF: R: R-squarad: Adj. R-squared: Std. Error:
{35 |.o73 | .00s |-.024 {.109 |
Analysis of Variance Table
Source DF: Sum Squares: Mean Square: F-test:
REGRESSION 1 .002 .002 .182
RESIDUAL 34 .401 Q12 p = .6723
TOTAL 35 .403

No Residual Statistics Computed

Note: 32 cases deletad with missing valuss.

Simple Regression Xq:sexc Y41: PROMPREC

Bata Coefficient Table

Paramater: Value: Std. Err.: Std. Value: {-Valua: Probability:
INTERCEPT .614
SLOPE 017 .04 073 427 6723

Confidence Intervals Table

Parameter: 95% Lower: 95% Upper: 90% Lower: 90% Upper:
MEAN (X.Y) .599 .672 .605 .666
SLOPE -.065 .099 -.051 .086

Simple Regression X2: VERSION2 Yy1: PROMPREC

DF: R: R-squared: Adj. R-squared: Std. Error:
{35 {.084 {.007 [-.022 l.108 |
Analysis of Variance Table
Source DF: Sum Squares:  Mean Square: F-test:
REGRESSION 1 ,003 .003 242
RESIDUAL 34 .4 .012 p = .626
TOTAL 35 .403

No Residual Statistics Computed

Nota: 32 cases deleted with missing values.
(Tabla 4.8 )



Simple Regression X2: VERSION2 Y4

Beta Coefficient Table

PROMPREC

Paramatar: Value: Std. Erm.: Std. Value: t-Value: Probability:
INTERCEPT .609
SLOPE .018 .036 .084 .492 .626
Confidence Intervals Table
Parameater: 95% Lowet: 95% Upper: 90% Lower: 90% Upper:
MEAN (X.Y) .599 .672 .605 .666
SLOPE -.056 .091 -.043 .079

(:Iabla 4.8 )




Yi: PUNTOTAL

Simple Regression Xq: PROMPREC
DF: R: A-squared: Adj. R-squared: Std. Error:
las [ .42 [177 |.153 [o.58
Analysis of Variance Table
Source OF: Sum Squares: __Mean Square: F-tast:
REGRESSION 1 669.903 669.903 7.299
RESIDUAL 34 3120.32 91.774 p = .0107
TOTAL 35 a790.222
No Residual Statistics Computed
Note: 32 cases deleted with missing values.
Simple Regression X{: PROMPREC ¥Y1: PUNTOTAL
Beta Coeflicient Table
Parameter: Value: sid. Err Std. Value: t-Value: Probability:
INTERCEPT 19.855
SLOPE 40.787 15.096 .42 2.702 .0107
_ Confidence Intervals Table
Parameter: 5% Lowaer: 95% Upper: 90% Lower: 90% Upper:
MEAN (X.Y) 42.533 49.023 43.078 48.478
S OPE 10.104 71.47 . 15.258 66.316
Simple Regression Xq: PROMPREC Ya: ZPromPunAcu
DE: . R R-squared. Adi. A-squarad: Std. Error:
[3s 1227 [ .os2 [.024 I 221
Analysis of Variance Table
Source DF: Sum Squares: Maan Square: F-test:
REGRESSION 1 .09 .09 1.848
RESIDUAL 34 1.659 .0489 p = .183
TOTAL 35 1.749

No Residual Statistics Computed
values.

Note: 32 cases deleted with missing (Tabla 4.9 )




The AB Incidence table

en Y4: TIEMPTOTAL

$6X0: m f Totals:
15 3 18
lavel 1
c 24.276 32.71 25.682
O
7 11 7 18
= |
2 tevel 2 21.495 23.309 22.2
level 3 15 5 20
22.533 22.392 22.498
Totals: 41 15 56
22.892 24,883 23.426

Anova table for a 2-factor Analysis of Variance on Y4: TIEMPTOTAL
Source: df: Sum of Squares: Mean Square: F-test: P value:
varsidon (A} 2 280.327 140.164 2.444 L0971
sexo (B) 1 113.44 113.44 1.978 1657
AB 2 115.828 57.914 1.01 3715
Error 50 2867.022 57.34

There wera no missing cells found.

12 cases deleted with missing values.

(Tabla 4.12 )




4.3.2.- Resultados de la Reconstruccién de "' Rutas de Navegacién”

Con el objetivo de analizar més en detalle las estrategias de bisqueda empleadas por los
estudiantes de la muestra, se reconstruyeron las rutas que siguieron a lo largo del programa
en desarrollo de los diferentes ejercicios que éste plantea. A continuacién se presenian y
analizan las rutas de 6 sujetos, en dos grandes grupos. El primero de ellos, los sujetos 1,2y
3, presentan estrategias asociadas a puntajes totales (Médulo de Evaluacién) por debajo de
la media. El segundo grupo, sujetos 4,5 y 6, contiene estudiantes que obtuvieron puntajes
totales por encima de la media.

Los diagramas mostrados a continuaci6n se construyeron de las rutas seguidas por los
estudiantes en la Sesi6n 2. Las actividades que desarrollaron se codificaron con sfmbolos
cuyo significado se encuentra en la tabla de Convenciones que aparece al final de este

apartado.

Grupo 1: Puntajes de Evaluaci6n (Retencién de Conceptos)
por debajo de la Media

Sujeto 1

c1>A ozoAAvoA

Version 1

El Sujeto 1 trabaj6 en la Versién 1, obtuvo un Puntaje Acumulado por encima de la media,
demostré una Precisién de Autoevaluacién también por encima de la media y su nimero de
intentos (No, PRONUM) en encontrar la solucién estuvo por debajo de la media de su
respectiva versién. A pesar de estos excelentes resultados en el Médulo de Entrenamiento,
su puntaje en el Médulo de Evaluacién estuvo por debajo de la media general.

La reconstruccién de su ruta permite entender este resultado aparentemente contradictorio.
Inicialmente, el Sujeto entré en un submédulo y comenz6 a résolver los ejercicios sin
apoyo de las lecturas adicionales que provee el software (1). Luego, cambié de submédulo
y esta vez exploré esas lecturas adicionales y, at parecer, defini6 que la mejor estrategia era
resolver los ejercicios con el apoyo de los Ejemplos que suministra el programa (2).
Finalmente, pasé a los dos submédulos que le restaban y empleé la estrategia que encontré
en el paso anterior (3).

Como resultado de 1o anterior, el Sujeto configuré lo que podrfamos denominar una
estrategia débil, a la que lleg6é muy pronto y sobre la cual no verificé posteriormente nada,
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ya que, al parecer, le daba buenos resultados -evidenciados por el alto puntaje acumulado
que obtuvo en el Mddulo de Entrenamiento. Esta actitud podria corresponder a la de un
estudiante inteligente, pero que muestra una autosuficiencia grande, o un nivel de
autoexigencia bajo, o ambos. La estrategia de bisqueda puede ser catalogada como débil
debido a la falta de algiin tipo de funcién de evaluacién contenido dentro de la misma (es
decir, Ia estrategia no incluye evaluacién acerca de su potencia para resolver problemas)

Sujeto 2
WAoAoA
1 2 2

Version 3

El Sujeto 2 trabaj6 en la Versi6n 3, también obtuvo un Puntaje Acumulado (Médulo de
Entrenamiento) alto y su nimero de intentos (No,PRONUM) estuvo por debajo de la media
de su respectiva versién. Al igual que el anterior, el Sujeto 2 obtuvo un puntaje de
evaluacién inferior a 1a media no obstante su excelente desempefio en el Médulo de
Entrenamiento. También aquf la reconstruccién de su ruta permite entender el resultado. El
estudiante entra al primer submddulo y explora tanto los ejercicios como todas las ayudas
que provee el programa (1). Al parecer, pronto se contenta s6lo con la informaci6n
suministrada por los Ejemplos y emplea esta estrategia para resolver los ejercicios de los
otros dos submddulos (2).

Al igual que el Sujeto 1, el Sujeto 2 parece ser inteligente, pero en este caso la suposicién
de que su nivel de autoexigencia es muy bajo es apoyada por el hecho de que no disponfa
de la informaci6n sobre los resultados del éxito de su estrategia de bisqueda, debido al tipo
de versién en que trabajé. También podemos catalogar su estrategia como débil, por la
misma razén del Sujeto 1.

Los dos casos anteriores evidencian un fenémeno encontrado también en otras

- investigaciones (Novak), cual es la tendencia de estudiantes con capacidades por encima
del promedio a contentarse répidamente con niveles de evaluacién apenas sobre el mfnimo
aceptable.

Sujeto 3

4
WMNOeAOAOA

Versién 2
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El Sujeto 3 trabaj6 en la Versién 2, su puntaje acumulado y su precisién estuvieron por
debajo de la media, mientras que su niimero de intentos estuvo por encima de la media de
su respectiva versién. )

La ruta del Sujeto, evidenciada por el grafico anterior, no muestra ningin tipo de
sistematicidad. Al parecer, el estudiante se limit6 a explorar todas las posibilidades de
informaci6n que brinda el programa, sin preocupacion alguna por el posible aprendizaje
que podrfa extraer de 1a navegacién. No construy6 ningin tipo de estrategia de bisqueda.
Finalmente, como lo evidencia el hecho de que su tiempo de navegacién estuvo por
debajo de 1a media, abandon6 la tarea tan pronto como le fue posible.

Grupo 2: Puntajes de Evaluacién (Retencién de Conceptos)
por encima de la Media

Sujeto 4 |
QAqA? A

I Version 1 |

El Sujeto 4 trabajé en la Version 1, su puntaje acumulado y nimero de intentos estuvieron
por encima de la media, y su precisién estuvo por debajo de la media. En este caso, su
rendimiento, tanto en el Mdédulo de Entrenamiento como en el de Evaluaci6n, estuvo por
encima de la media. La reconstruccién de su ruta revela que inicia su navegacién con una
exploracidn fuerte, visitando todas las posibilidades de informacién que brinda el
programa (1), la cual constituye su estrategia inicial de bisqueda, 1a cual es refinada sélo
en el tercer submdédulo (2). La otra interpretacion posible de esta ruta, que el Sujeto
sencillamente se cansé y opté por un camino simplificado al final de su navegacién, no
parece estar apoyada por el hecho de que su tiempo total de navegacion estuvo cercano al
promedio. Todo apunta en el $entido de que se trata de un sujeto cuidadoso, que construye
una estrategia mads fuerte que la de los sujetos anteriores.

Sujeto 5
WAWWOASDIOA
1 1 2 2 3 14
Version 2

El Sujeto 5 trabaj6 en la Versi6n 2, obtuvo un puntaje acumulado superior al promedio
pero su precisién estuvo por debajo de la media de su versién. La sistematicidad es
evidente. Inicia con una exploracién fuerte, visitando todas las ayudas adicionales del
software (1), estrategia que repite en el siguiente submdédulo. Aquf aparece un evento
importante, que es la refinacion de la estrategia en el mismo submdédulo, en el sentido de
apoyarse en los Ejemplos como modo esencial de bisqueda de soluciones (2). Esta misma
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estrategia es utilizada en el siguiente submédulo, apoyada por la consuita a la Ayuda (3) y
a la Tabla de Puntaje (4). Se construye as{ una estrategia fuerte, con una funcién de
evaluacién de la misma. Es significativo el hecho de gue esta ruta no implicé un tiempo
total de navegacion por encima del promedio, lo cual fortalece la apreciacién de que el
Sujeto trabaj6é muy sistemdticamente,

Sujeto 6

909094004\ 0M QA OPA

1 Version 3

El Sujeto 6 trabajé en la Versi6n 3 ( sin retroinformacién) y aunque su puntaje acumulado
en el Médulo de Entrenamiento fue inferior al promedio, su puntaje en el Médulo de
Evaluacién fue muy superior a la media general. Es notorio el proceso de construccion de
una estrategia fuerte de buisqueda. El sujeto explora varias veces las posibilidades del
programa, sin cambiar de submédulo, proceso que emplea nuevamente en el siguiente
submédulo (1). Luego, retorna al primer submédulo explorado y resuelve ejercicios sin
apoyo de las ayudas adicionales (2). Utiliza el mismo procedimiento al pasar de nuevo al
segundo submédulo (2). Finalmente, vuelve a apoyarse en las lecturas adicionales cuando
ingresa al tercero, y no explorado, submédulo. Aqui, el proceso reiterado de apoyarse en
m4s de dos de las lecturas adicionales parece jugar el papel de funci6n de evaluacién de la
estrategia, ya que la versi6n en que se encuentra el sujeto no le provee informacién sobre
el puntaje que obtiene. No obstante 1o complejo del recorrido, el tiempo total empleado
estuvo cercano al promedio general.
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CONVENCIONES

O-Ramalvc gjercicios sin apoyo de lecturas adicionales
o -Resuclve ejercicios con consulta a Tabla de Puntaje
o -Resuelve ejercicios con apoyo de Ayuda
. -Resuelve ejercicios con apoyo de Ejemplo

--Resuelva ejercicios con epoyo de 2 o mds ayudas

A -Cembis de Subméduto
M - Retoma a submddulo ya explorado

M - Sale y regresa al mismo submédulo

A ~Sale

[} -Consulta a *Amheim®

4.3.3.- Comentarios Generales sobre 'Rutas de Navegacion'' y Estrategias de
Aprendizaje

La reconstruccién de las rutas de navegacion de los estudiantes permiten efectuar los
siguientes comentarios sobre las relaciones entre Estrategias de Bisqueda y Retencién de
Conceptos, asf como extractar algunas observaciones sobre la estructura del programa de
software que se desarrolld, el cual estd orientado, segln se anot6 antes, al fortalecimiento
de la capacidad de disefio de potenciales estudiantes.

En primer término, y como serfa de esperar, una alta retencién de conceptos, al menos la
medida por el puntaje de evaluaci6n, parece estar relacionada con la construccién de
estrategias fuertes de bisqueda de soluciones. Estas estrategias fuertes incluyen, como lo
parecen evidenciar los casos analizados antes, una funcién de control, es decir, una
evaluacion del poder de la estrategia misma como herramienta en la solucién de problemas.
Dicho de otra manera, los estudiantes que tienen un mejor aprendizaje (la retencién de
conceptos que mide el puntaje de evaluacién) también recurren al plano metacognitivo
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evaluando sus procedimientos de bisqueda. En este proceso, construyen una estrategia
fuerte de bdsqueda.

En otro lugar se discuti6 que la retencién de conceptos parece estar en un nivel diferente al
de la estrategia de bisqueda, algo sugerido por el andlisis estadfstico. Ahora encontramos
que existe algin tipo de asociacién entre una y otra. Los dos resultados, a primera vista
contradictorios, s6lo significan que Ia relacién entre estrategia de bdsqueda y aprendizaje
(retencién de conceptos) dista mucho de ser lineal y estarfamos ante planos cognitivos
diferentes pero interrelacionados de maneras muy complejas. Por supuesto, esta conclusion
dista mucho de ser original, ya que se encuentra entre los hechos més firmemente
establecidos por los desarrollos de la neurociencia. (ver p. ej, Hubel, 1986)

En segundo lugar, e inversamente a lo anterior, una baja retencién de conceptos aparece
asociada a estrategias débiles de bisqueda o a falta de ellas. Esto es otra forma de decir lo
ya afirmado antes, de que las capacidades cognitivas relacionadas con la retencién de
conceptos por sf solas no garantizan el éxito en la soluci6én de problemas, y que,
inversamente, una buena capacidad de solucionar problemas si contribuye a la mejor
retencion de conceptos.

En tercer lugar, la retroinformaci6n provista por el programa de software parece contribuir
a la eficacia del proceso de construccion de estrategias fuertes. La comparacién entre los
tres diagramas del Grupo 2 ilustra esta aseveracién. La mayor cantidad de informacién del
nivel metacognitivo que suministra la Versién 1, tiene que ser suplida por el estudiante que
construye estrategias fuertes de bdsqueda con una mayor recurrencia a las lecturas
adicionales, en las oras dos versiones. Aunque es claro que la estructura del software no
garantiza la construccion de buenas estrategias, la interaccién del nivel metacognitivo si
parece mejorar la eficacia del proceso de construccion de estrategias.

Es de esperarse que esa contribucién del software a la eficacia de la construccién de buenas
estrategias sea mayor si se incrementa el nivel de "inteligencia” del programa. Esta tarea se
. desarrollard en la siguiente etapa de la investigaci6n, tomando como base los "modelos de

estudiante” tipificados por los diagramas de Rutas de Navegacién que se presentaron antes.

4.4.- TIEMPO DE NAVEGACION

En general, la variable Tiempo de navegacién no mostré ninguna correlacién significativa
con retencién de conceptos, precision de la autoevaluacion, versién o sexo. ( Tabla 4.12).
Este resultado parece coincidir con otras investigaciones (Novak, 1982) que sefialan que
m4s que con el tiempo total, la capacidad de solucionar problemas parece estar relacionada
con la eficacia del aprendizaje.
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4.5.- ANALISIS DE PROTOCOLOS

El trabajo experimental que sirvié de base para el andlisis estadistico es
complementado en esta investigacién con un estudio de andlisis de protocolos verbales, a
través del cual se estudia en detalle el proceso seguido por los sujetos en la solucién del
problema presentado como exploracién de la estructura inducida del cuadrado propuesta por
Arnheim (1971). Los textos que, luego se presentan a los estudiantes giran alrededor de esta
estructura. La aplicacién de la metodologfa tomé como base la obra de Ericson y Simon
(1993) y la gufa metodolégica desarrollada por Maldonado (1994)

4.5.1. -Procedimientos

Sujetos. Los sujetos se seleccionaron de la muestra general de estudiantes y se les pidi6 su
colaboracién para permitir que se grabara su experiencia. En este informe se presenta el
andlisis de un sujeto que siguié la condicién en la cual se pide al estudiante haga
autoevaluacién de su conocimiento, se¢ da feedback sobre el nivel de acierto a su
autoevaluacién y de otro sujeto que no hace autoevaluacién y, por tanto, no tiene feedback
sobre la autoevaluacién.

Procedimiento de recoleccién de datos. Se dispuso de una sala dedicada a la experiencia,
una grabadora de video, un microcomputador y dos sillas. Al sujeto se le pidi6é que hablara
en voz alta a medida que iba resolviendo el problema. El experimentador estuvo junto al
sujeto con el propdsito de estimularlo a pensar en voz alta cada vez que fuere necesario.

Transcripcion. Una vez hecho el registro de procesos, el paso siguiente consistié en
transcribir el contenido de los registros, de la manera més fiel posible. El resultado de la
transcripcién ¢s un conjunto de expresiones verbales no necesariamente correctas
gramaticalmente. Sin embargo, todas ellas tienen un significado, si se miran con relacion al
proceso que las gener6. Los anexos la y 1b muestran el resultado de esta transcripcion.

Andlisis de Vocabulario. Un primer nivel de andlisis de la ranscripci6n estd dirigido a
distinguir el vocabulario usado por el sujeto. Entre los significantes mds importantes se
encuentran los términos que denotan los objetos y relaciones usados para definir el espacio
del problema, los operadores usados para generar las transformaci6n del proceso de
solucidn, el control del sujeto sobre su ambiente, los procesos evaluativos y los objetivos. El
vocabulario se restringe a las condiciones del ambiente de la tarea y a las transformaciones
que allf se lleva a cabo. Como resultante el nimero de t#érminos es limitado, pero, a su vez
suficiente. El cuadro adjunto muestra ¢l resultado del andlisis de vocabulario hecho sobre el
material transcripto.
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TERMINO- SINONIMOS Y CLASE DE SIGNIFICADO

OBTO=0bjeto; OBVO=0bjetivo; R=relacién; CA=control del ambiente; PE=proceso
evaluativo; OPDR=Operador; PSO = paso hacia la solucién; CE=control externo

Acercamiento, Comportamiénto, tratamiento, aproximacién, paso en la solucién, valor
dado por el sistema a cada nuevo click, en relacién con la proximidad a un punto
solucién ¢ a un vector solucién (PE).

Agujero negro, solucién, punto de equilibrio (OBTO).

Alejarse, aumentar distancia a un punto solucién (RE)

Buscar, explorar (CA)

Centro, lugar central, posicién central, agujero del centro, solucién (OBTO)
Coger, resolver, encontrar (CA)

cursor, mouse (OBJTO)

Colocar, probar, hacer click, &, click+, espichar, ubicar, poner, mover (OPDR)
Ejercicio, problema, objetivo (OBVQ)

Hacerlo, lograrlo (PE)

Intento, ensayos, oportunidades (CA)

Irle, desempeitarse, obtener logros(PE).

Lejos, distancia (PE)

Légica, razonamiento, pensamiento (CA)

Llevar, dar un paso en la solucién (PE)

Observaciones, ensayos, intentos (CA).

Parte derecha e izquierda, con relacion a la vertical que pasa por el centro del cuadrado
(CA). '

Parte superior o inferior, con relaci6n a la horizontal que pasa por el centro del cuadrado
{CA).

Perder, fallar (PE)

Puntaje de nivel: el sistema da un puntaje para cada sesion de 10 intentos. Este puntaje va
de 0-100 (PE).

saber, comprender, identificar, darse cuenta. (PE)
salimos = empezamos (CA)

salir, terminar una secuencia de 10 intentos (CE)
vector, diagonal, vertical, horizontal (OBJTO)
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Son objetos las entidades que se manipulan o transforman en el proceso de solucién del
problema. La identificaci6n de estos objetos es la base de partida para la formacién del
espacio del problema (representacién del problema). En el caso en consideracidn los objetos
estdn constituidos por el cursor, el mouse, los agujeros y los vectores.

Las relaciones le permiten al sujeto entrar a percibir estructuras y a partir de ellas definir el
espacio del problema. En el caso que nos ocupa, las relaciones son relaciones de
acercamiento o alejamiento entre los objetos considerados.

Los Operadores son los elementos que aplicados a objetos generan transformaciones en el
proceso de solucién del problema. En este ambiente se trabaja bésicamente con el
posicionamiento del cursor en un sitio de la pantalla. El click del ratén constituye el
operador. Este operador selecciona el punto del cursor como posible punto de equilibrio.

Durante el proceso el sujeto identifica y expresa el Control que tiene sobre su ambiente en
términos de transformaciones que se producen. Un click genera una nueva posicién, una
transformacién en el acercamiento a la solucién y eventualmente la ubicacién en un punto de
equilibrio.

Procesos evaluativos. El proceso de solucién de problemas se puede ver como una cadena
de decisiones que surgen de la evaluacién de alternativas en cada paso. En el proceso
evaluativo se valora la informacién que se obtiene en relacién con los objetivos que se
propone el sujeto y el valor de las altenativas de solucién como pasos hacia 1a meta final. La
informacién que el sujeto toma como base es normalmente el dato que le da el computador
sobre el acercamiento. El sistema toma la metdfora del --m4s caliente, menos caliente-- para
indicar la cercanfa a una posicién solucién. Los acercamientos son relativos y se calculan
relacionando la distancia inicial del primer click con el acercamiento generado por el
segundo click. De ninguna manera se trata de distancias absolutas. El sistema también
provee informacioén sobre el puntaje obtenido en cada nivel y el puntaje acumulado. El sujeto
algunas veces toma esta informacion para guiarse en la valoracién de sus estrategias.

Los Objetivos van marcando la direccion de la accién. El sujeto normalmente inicia
identificando un objetivo principal y, en el proceso, vuelve a recordarlo y define objetivos
parciales. El sistema acd presenta el problema. El sujeto normalmente recuerda esta
informacién en el transcurso del proceso de solucidn. Los problemas se presentan en
términos como: hallar un agujero negro o hallar cuatro agujeros y un vector.

Sinénimos: los sujetos usan diferentes expresiones para hacer las mismas denotaciones.
Precisar esta dimensién del vocabulario permitié una codificacién uniforme y precisa por
parte del investigador.

Del andlisis de vocabulario surge un proceso de reduccién de muchas expresiones a un
vocabulario bédsico con muy pocos elementos comparado con el conjunto total del
vocabulario.
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Codificacién de segmentos. La transcripci6n se dividié en sentencias o expresiones que se
puedan considerar unidades significativas. Algunas expresiones se interpretaron atendiendo
al contexto para ser entendidas. Los anexos 22 y 2b muestran el resultado de ia
segmentaci6n para los sujetos considerados en este trabajo. En este trabajo no se considerd
la variable tiempo como relevante.

Codificacién formal de expresiones con base en el cdlculo de predicados de primer
orden. Una vez hecha la segmentacion se procedi6 a elaborar una representacién formal de
las proposiciones, escogiendo para tal propésito el formalismo del cdlculo de predicados de
primer orden. Algunas de las proposiciones se introducen en forma de comentarios y
generalmente estdn relacionadas con el nivel metacognitivo del sujeto. Los cuadros que
acompafian la comparacién de sujetos muestran esta informacién.

Agregacion por episodios

Para establecer condiciones de andlisis y hacer comparaciones entre los sujetos, se procedio
a agregar la informacién en episodios. Los episodios se definieron por sesiones. Una sesién
estd compuesta por la secuencia de 10 intentos para resolver un problema o la soluci6n del
mismo en 10 0 menos intentos. Los cuadros incluidos en este documento reflejan los niveles
de agregacion.

4.5.2.- Comparacion de Individuos y de Diferencias.

A la ciencia le interesa 1a posibilidad de generalizar. El andlisis de protocolos no se basa en el
principio de normalidad estadistica, sino de representatividad de los procesos. Es por esta
razén que le interesa hacer comparaciones entre individuos. Estas comparaciones se hacen
por estructuras basadas en niveles apropiados de agregacién de la informacién. El
conocimiento obtenido con un individuo sirve de base para hacer predicciones respecto a
otros individuos.

A continuacién se desarrolla la comparaci6n de dos sujetos atendiendo a las diferencias en el
ambiente de la tarea y a los procesos desarrollados por cada uno de los individuos. En
especial en este investigacién nos interesan los procesos metacognitivos en la solucién del
problema.

EL AMBIENTE DE LA TAREA.

Estd conformado por el conjunto de rasgos o estimulos externos que se reflejan en la
representacién que el sujeto se hace de la tarea. Entre elios se encuentran: la especificacion
del objetivo, el problema y otros factores externos relevantes.
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Para hacer la comparacién del ambiente de la tarea para los dos sujetos vamos a utilizar las
categorfas de rasgos relevantes del ambiente de la tarea presentadas por Goel & Pirolli
(1992) para comparar tareas de disefio con otro tipo de tareas.

1. Distribucién de la informacién.

a. Especificacién del punto de partida: para los dos sujetos se presenta una pantalla con el

dibujo de un cuadrado y un cursor en forma de bola. Para el sujeto que no hace
autoevaluacién aparecen los encabezamientos siguientes: *’Acercamiento: “*, “’Puntaje: *°,
“Agujeros hallados: 0’'. Para el sujeto que hace autoevaluacién, aparecen, ademds los
encabezamientos: “’Intentos realizados: ** y “Intentos estimados’”, como aparece en las
figuras 213a y 213b.

b. El punto de liegada: se presenta igual para los dos individuos en términos de ‘'Hallar -N-
Agujeros Negros™, segiin el nivel del juego, y de “Hallar N1 agujeros negros y N2
vectores’’, también, segin el nivel del juego.

¢. . El tipo de transformacién que se debe hacer: a los dos sujetos se les pide que “’para
" ubicarlo(s) debe desplazar el cursor hasta colocario en el lugar en donde crea que se

encuentra el agujero negro y luego hacer click’’ (figura 2.9).

2. Naturaleza de las restricciones. A los dos sujetos el sistema les pide que busquen

dentro del drea del cuadrado y se les da series de diez clicks o intentos posibles.

3. Tamafio de los problemas: Para los dos sujetos el tamafio es creciente. En el
primer problema se requiere buscar un agujero y el nimero de agujeros crece hasta cinco.
Luego, al nimero de agujeros se le va afiadiendo un vector hasta completar cuatro, De tal
manera que el ltimo problema consiste en buscar cinco agujeros negros y cuatro vectores.

4. Interconectividad de las partes. Las partes para los dos sujetos se interconectan de

acuerdo a una concepcidn tedrica denominada ‘’Estructura inducida™ formulada por Arheim
(1971). Los agujeros son puntos de equilibric y los vectores lineas de fuerza o atracci6n
visual. El juego pretende desarrollar un tipo de razonamiento espacial que “posibilite la
identificacién y discusi6n posterior de este planteamiento.

5. Tipo de respuesta. Toda respuesta genera un acercamiento a los puntos negros o a
los vectores, segun el nivel del problema.

6. El tipo de informaci6n de entrada. A los dos sujetos se les presenta la siguiente

regla: “Usted se encuentra ante un problema. Piense cudntos intentos requiere para
resolverlo. Se obtiene un puntaje méximo cuando el nimero de intentos estimados
corresponde con el niimero de intentos efectuados para lograr la solucién’’ Fig. 210. A la
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salida, el sujeto obtiene informacién sobre la solucién del problema y abre el paso al
siguiente nivel.

Al sujeto que hace autoevaluacién se le pide que escriba cudntos intentos calcula para
resolver el problema.

7. El ciclo de feedback. El feedback se asocia con cada paso del proceso y con la
finalizacién del proceso en cada nivel y con la finalizaci6n del proceso total y es inmediato.

Como feedback comtin a los dos sujetos y que se da en cada paso se encuentra el siguiente
feedback: el valor de acercamiento generado por cada click y el nimero de agujeros y
vectores hallados y como feedback relacionado con la finalizacién de cada serie de intentos,
el puntaje logrado en la serie y el puntaje acumulado.

Como feedback especifico del sujeto que hace autoevaluacién se tiene el nimero de intentos
estimados y el ndmero de intentos realizados.

8. Costo de los errores. EI costo del error se da en términos de la demora en la
solucién para los dos sujetos. Para el sujeto que no predice el nimero de intentos
requeridos, cada click usado tiene un valor de 10 puntos. Para el sujeto que hace
autoevaluacién, el puntaje se da de acuerdo a la correspondencia entre el ndmero de ensayos
intentos estimados y el nimero de intentos realizados. La férmula de célculo utilizada es la
siguiente: 1-abs(IntentosEstimados - IntentosRealizados)/10).
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ANALISIS POR EPISODIOS.

1. Primer problema: hallar un agujero negro.

- A DEL. PROBLE .

A continvacién desarrollamos el anélisis comparativo del espacio del problema y de la
solucién del mismo en el primer nivel: “Hallar un agujero negro’’. El cuadro siguiente

presenta el protocolo de los dos sujetos.

Sin autoevaluacién . Sujeto 1

Con autoevaluacion y feedback. Sujeto 2

-- INTENTO 1: Problemal -- hallar un
.agujero negro.

1. es_una_solucién(Solucidn, posicién(X,
agujero_negro)).

2. posicién(inicio, superior_tzquierda).

3. acercamiento(inicio, punto2,10),

4. acercamiento{punto2, punto3, 20).

5. Distancial <Distancia2:- distancia(Punto2,
Agujero, Distancial), distancia(Punto3,
Agujero, Distancia2), acercamiento(Puntol,
Punto2, Acercamientol),
acercamiento(Punto2, Punto3,
Acercamiento2),
Acercamiento1>Acercamiento2).

6. acercamiento(punto2, punto3, 30).

7. 5. :
8. acercamiento(puntod, punto5, 40).

9. obj: ubicacion(superior,derecha).

10. acercamiento(punto5, punto6, 30).
11. acercamiento(punto6, punto?, 40).
12. Obj. 5.

13. acercamiento(punto?, punto8, 30).
14. acercamiento(punto8,
punto_izquierda_9, 30).

15. acercamiento(punto_izquierda_9,
punto_inf_izquierda_10, 20).

17. posicién(cursor,inferior_derecha).

18. puntaje_nivel(0).

19. puntaje_acumulado(0).

-- INTENTO 2: Problemal -- hallar un

-- INTENTO 1 PROBLEMA 1: Hallar un
agujero Negro-

1. es_una_solucién(Solucidn,
posicién(X,agujero_negro)).

3. HiMe. pasos(X, Solucién), X<=10. --
CALCULO DE PASOS.

7. posicidén(inicio, X):- posicién(inicio,
random(X))

8. X=centro. .
9. es_una_solucién{centro,problema).
10. solucién_identificada(nul).
pasos(l,centro).

valor(HiMe,true).
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agujero negro.

20. intentos_posibles(10).

21. -- no pude hallar la solucién

22, posicién(Agujero, parte_inferior).
23. -- obj. probar 5.

24. es_solucién(centro,problema).
25. puntaje_nivel(30).

26. puntaje_acumulado(30).

EL ESPACIO DEL PROBLEMA.

Es la representacién que el sujeto hace de la tarea. Su configuracién es critica para los
procesos que le siguen y que llevan a resolver una tarea o problema. Es una estructura
cambiante a lo largo del proceso de solucién de un problema. El andlisis que desarrollamos
se basa en categorfas por (Newell & Simon, 1972).

1. La estructura de simbolos que representa el conocimiento a cerca de la tarea.
Hay una equivalencia en las representaciones de los dos sujetos que se puede expresar Como
hallar una posicién en una secuencia. Su estructura se representa como Posicién(Secuencia,
Ubicacién).

2. El operador que genera nuevos estados de conocimiento a partir de estados
previos es ¢l click. Ambos sujetos inician su proceso de solucién haciendo un click en algtn
lugar. '

3. Conocimiento inicial de la tarea. Los dos sujetos son concientes de que el
cursor no tiene ubicacién definida y que €l primer paso es generar una primera posicion.
Esto permite definir una primera posicion al Sujeto 1 como posicidn(inicio,
superior_izquierda). ,y al Sujeto 2 posicidn(inicio, centro).

4. El problema o estado final que se debe alcanzar por transformacién sucesiva de
los estados de conocimiento mediante la aplicacién de operadores. Los dos sujetos
reconocen que la solucién del problema es una posicién del cursor. El problema se
representa como una estructura del tipo: es_una_solucion{Solucion,
posicion(X,agujero_negro)). )
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Cuando el método es ejecutado, el problema puede estar resuelto o no. En el ltimo caso el
solucionador tiene tres opciones: usar otro método, cambiar la representacion del problema
o desistir. ,

VISION DE LA EVOLUCION DE METACONOCIMIENTO EN ESTA ETAPA
Tomamos las categorfas de Davison, Deuser & Stemnberg (1994) para desarrollar este
a. Identificacién y definicién de! problema. Los dos sujetos parten de la misma ideatificacién
y definicién del problema. No existen indicadores de diferencias relevantes en este caso.

b. Representacién mental del problema. Los datos hacen pensar en una representacién
equivalente en los dos sujetos.

¢. Planeacién de procedimientos a seguir. Las diferencias entre los dos sujetos en este caso
son notorias. El primero tiene oportunidad de hacer una exploracién planeada del espacio,
en tanto que el segundo, s6lo puede generar una posicién al azar.

d. Evaluacién del conocimiento a cerca del desempeito. En ios dos sujetos hay evaluacién
del conocimiento adquirido.

El primer sujeto, peridicamente emite el juicio: - 21. -- no pude hallar la solucién - , y
toma nota de los puntajes alcanzados. En la primera serie identifica el nimero de ensayos
que le permiti¢ el computador. Estos son indicadores de una actividad de evaluacién
permanente del proceso de solucidn.

El segundo sujeto inicia con un juicio de monitoreo prospectivo a cerca de la facilidad de
aprendizaje (EOL), solicitada por el computador y que es base de una de las hip6tesis de la
investigacién. El sujeto califica la dificultad como alta, pero la soluci6n la obtiene en el
primer intento, mediante la generacion de una respuesta al azar. El sujeto concluye esta
etapa diciendo que no identificé la respuesta.

En estas condiciones, se puede afirmar que el primer sujeto logro un nivel mds avanzado de
metaconocimiento que el segundo, derivado de una mayor interaccién con el sistema y de la
posibilidad que tuvo de desarrollar una estrategia en la biisqueda de la solucién. En estas
condiciones se puede prever mayor éxito para el primer sujeto que para el segundo, basados
en su nivel metacognitivo actual.

2. Segundo Problema: hallar dos agujeros negros.

P DEL BLEMA L N

A continuacién desarrollamos el andlisis comparativo del espacio del problema y de Ia
solucién del mismo en el segundo nivel: “Hallar dos agujeros negros”. El protocolo estd
organizado en dos cuadros. En el primero se presenta la informaci6n en paralelo para los dos
sujetos durante los seis primeros intentos, cuando el primer sujeto soluciona el problema. El
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segundo cuadro contiene la informacién del segundo sujeto del intento 7 hasta resolver el
problema. De esta manera se puede facilitar la lectura comparativa del proceso seguido por

los dos sujetos.

Sin autoevaluacién . Sujeto 1

Con autoevaluacién y feedback. Sigjeto 2

-~ INTENTO 1: Probicma? - hallar dos agujeros
negros.

28. obj. es_solucién([{posici6a(X, agujerol),
posicién(Y, agujero2)]).

29, posicién{cursor, superior_derecha).

30. posicién(cursor, parte_media).

30a. solucién{posicién(cursor, centro)).

31. posicién(cursor, mitad_borde_superior)
32, acercamiento{pumtol, punto2, 0).

33. -- obj. probar 5.

34. acercamiento(puntoZ2, punto3, -10).

35. -- las coordenadas podrian ser una gufa de
biisqueda.

36. puntaje_nivel(30).

37. puntaje_acumulado(30}.

-- INTENTO 2: Problema2 -- hallar dos agujeros
negros. ,

38. es_solucién{[[X, agujerol], [Y,agujero2]]).
39. es_solucién([{centro, agujero_1), [Y,
agujero_2]]).

4( — el acercamiento fue preciso.

41. acercamiento(puntol, punto2, 40).
42, acercamiento(punto2, punto3, 40).
43 --5.

44. -- no pude terminar.

45. - no pude encontrar el agujero_2.
46. puntaje_nivel{0).

47. puntaje_acumulado{30).

-- INTENTO 3: Problema? -- hallar dos agujeros
negros.

438. es_solucién([[X, agujerol], [Y, agujero2]]).

49. - el agujero_ | est4 en la misma posicién.

50. acercamiento{puntol, punto?2, 10}.

51. acercamiento(punto2, punto3, 40).

52. X»<Y:- acercamiento(Puntol, Punto2, X),
acercamiento(Punto2, Punto3, Y), posicién(PuntoZ,
X1), posicién(Punto3, Y1), XI><Y1.

53. obj. 48.

54 posicién(cursor, parte_inferior).

-~ INTENTO 1: Problema2 -- hallar dos agujeros
negros

15. Acercamiento_del (puntol, punto2, 10).

16. Acercamiento_del (punto2, punto3, 20).

17. Hi: Distancial<Distancia2:- Distancia(Punto2,
Agujero, Distancial), Distancia(Punto3, Agujero,
Distancia?), Acercamiento{Puntol,Punto?,
Acercamientol), acercamiento{Punto2,Punto3,
Acercamicnto?), Acercamientol>Acercamiento2.
23. acercamiento{punto3,puntod, 20).

24. valor(hi_17, Sin_identificar).

25. acercamiento{punto4,punto5,30).

26. acercamiento{puntos, punto6,20).

27. acercamiento{punto6, punto?,10).

-- INTENTO 2. Problema 2: hallar 2 agujeros
negros.

28. HiMe: pasos(X, Solucién),X<=10.

29, valor (hi_17, Sin_identificar).

30. acercamicnto(puntol,punto2,10).

30a. solucion(posicién{cursor, centro)).
31b. solucién_haltada(l).

31c¢. solucién_identificada(nul).

32. acercamiento(punto?,punto3,10).

33. acercamiento{punto3, puntod,20).

35. acercamiento(puntod, punto3,10).

36. acercamiento{puntos, puniod,-10).

37. hi: es_una_solucién{Punto, problema}:-
acercamiento(puntod, puntos, 10).
acercamiento{puntos, punto6,-10), Punto=((10+-
10)2).

38. valor(hi, false).

— INTENTO 3. Problema 2: hallar 2 agujeros
negros.

40. HiMe. pasos(X, Solucién), X<=10.

41. posicién(inicio,X):- posicién(inicio, random(X}).
42. -- los movimientos que realizo con el cursor me
alejan.

43, acercamiento(puntol, punto2,10).

44. acercamiento{punto, punto3,-20).

46. acercamienlo{punto3, puntod, 10).

47. acercamiento{puntod, puntos,-10),

48. acercamiento(puntos, punto6, 20).

49. acercamiento(puntos, punto?, -20).

50. X>Y:-acercamiento(Puntol, Punto?2, Y),
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55. -- no pude encontrar el otro agujero.
60. puntaje-nivel(Q).
61. puntaje_acumulado{30).

-- INTENTQ 4: Problema?2 -- hallar dos agujeros
NEEIS.

62. es_solucidn({[centro,agujerol], [Y,agujero?]]).
64. acercamiento{puntol, punto?2, 10).

65. acercamiento(puntoZ, punto3, 20).

66. acercamiento(punto3, punto4, 10).

67. acercamiento(puntod, punto3, -10).

68. acercamiento(puntol, punto6, -20).

70. acercamiento{Puntol, Punio2, X):-X<0;-X>=0.
71. -- no puedo encontrar el segundo agujero.

72. puntaje_nivel(().

73. puntaje_acomuiado(0).

-- INTENTO 5: Problema? -- hallar dos agujeros
negros.

74. -- me confunden los puntajes negativos.

75. X2« X 1:- distancia{Puntol, centro, X1},
distancia{Punto2,centro, X2), acercamiento(Inicio,
Puntol, Y1), acercamiento{Puntol, Punto2 ,Y2),
Y2<Y1.

76. acercamiento{puntol, punto2, X), X<0.

77 -- si tuviera coordenadas, me orientarfa mejor.
78. puntaje_nivel{0).

79 -- vamos a continuar.

-- INTENTO 6: ProblemaZ2 -- hallar dos agujeros
NELros.

80. es_solucién([[centro,agujerol], [Y,agujero2]]).
81. -- no encuentro el segundo agujero.

82, — no encuentro relacién entre los valores de los
acercarmnientos y la posicién del agujero.

83. acercamiento(puntol, punto2, 10).

84. es_solucién{[[centro,agujerol],
[vértice,agujero2]]).

85. -- no hallo relacién entre valores negativos
positivos de los acercamientos.

86. X>Y:- acercamiento{Puntol, vértice, X},

acercamiento{Puntol, Punto3, Y), Punto3><vértice.

87. es_punto_equilibrio{centro).

88. —- el centro es punto de referencia.

89a. Puntaje_nievel(30).

39b. puntaje_acumulado{60). -- INTENTO 1
PROBLEMA 2: Hatlar dos agujeros negros.

acercamiento(Punto2, Punto3, X), absisa(Punto?,
X1), absisa(Punto3, X2), X2>X1.
50a. valor(HiMe, false).

-- INTENTQ 4. Problema2: Hallar 2 a2gujeros negros.

51. HiMe. pasos(X, Solucién), X<=10.

52. posicién(inicio,X):- posicién(inicio, random(X)).
53. -- los movimientos que realizo con ¢l cursor me
alejan.

54. acercamiento{puntol, punto2, 10).

55. acercamiento(punto2, punto3, -20).

57. acercamiento(Punto2, Punto3, 10):-
acercamiento{Puntol, Punto2, 0).

58. acercamiento(punto3, punto4, -10).

59. acercamiento(puntod, punto5, 20).

60.
Acercamiento_siguiente>Acercamiento_anterior:-
acercamiento{Puntoinicial,Puntosiguiente 1,
Acercamiento_anterior),
acercamiento(Punto_siguiente 1, Punto_siguiente?, -
Acercamientosiguiente).

61, valor(Acercamiento_siguiente>
Acercamento_anterior:-

acercamiento{Puntoinicial, Puntosiguiente!,
Acercamiento_anterior),
acercamiento{Punto_siguicnte 1, Punto_siguiente2,
Acercamientosiguiente), false.

62. acercamiento(puntoS, punto6, 10).

63. Acercamiento=1{:- acercamiento{Puntol,
Punto2, Y),

acercamtento{Punto?2, Punto3, X), ordenada{Puato2,
X1), ordenada(Punto3, X2), X2>X1.

64. Acercamiento_siguiente>Acercamento_anterior:-
acercamiento{Puntoinicial, Puntosiguientel,
Acercamiento_anterior),
acercamiento(Punto_siguiente 1, Punto_siguiente2,
Acercamiento_siguiente).

65. acercamiento(puntos, punto?, 40).

66. acercamiento(punto?, punto8, 50).

67. Acercamiento_siguiente>Acercamento_anterior: -
acercamiento{Puntoinicial, Puntosiguientel,
Acercamiento_anterior),
acercamiento(Punto_siguientel, Punto_siguiente2,
Acercamientosiguiente).

68. acercamiento(punto8, punto9, 70).

69. acercamienio({punto9, punto 10, 0).

70. solucién{PuntoX, problema).-
acercamiento{Punto_Anterior, PunwoX, 0).

71. valor(solucién{PuntoX, problema):-
acercamiento(Punto_Anterior, PuntoX, 0)), false).

-- INTENTO 5. Problema?2: Hallar 2 agujeros negros.
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131. acercamiento(punto2, punto3, 10).
132, acercamiento{punto3, puntod, 20).
133a. acercamiento{punto4, punto5, -10).
133b. acercamiento(punto5, puntob, 20).
134, acercamiento(punto6, punto?, -10).
135. -- no hallo [a solucién

136. -- no halaré la solucién.

— INTENTO 10. Problema2: Hallar 2 agujeros negros
137. Hi: pasos(X,Solucién), X<=10.

138. es_una_solucién(centro, problema).

141. acercamiento(punto1, esquina_superior_derecha, 10).

142a. acercamiento{esquina_superior_derecha, punto_bajal, -20).
142b. acercamicnto(punto_bajal, punto_derecha, 30).

142¢. acercamiento{punto_derecha, punto_sube, -20).

143 -- no identifico la solucién.

146. es_una_solucién{ceniro, problema).

150. -- no identifico la solucién

154. -- me estoy alejando de la solucién.

-~ INTENTO 11. Problema2: Hallar 2 agujeros negros
Hi: pasos(X, Solucidn), X<=10.

160. -- encontré dos soluciones al problema.

161. es_una_solucién(centro, probiema).

162. -- olvidé la segunda solucién.

163. -- No puedo encontrar la solucién al problema.

- INTENTO 12. ProblemaZ2: Hallar 2 agujercs negros

165. pasos(X, Solucidn), X<=10.
167. acercamiento(puntol, punto2, 20}.
168. acercamiento(puntoZ2, punto3, 10).
169. acercamiento(punto3, puntod, 0).
170. acercamiento{puntod, punto5, 10}.
171. acercamiento(punto$, punto6, 10).
172. acercamiento(punto6, punto7, -20).
173. acercamiento(punto?, punto8, 30).
174. Distancial<Distancia2:- Distancia(Punto2, Agujero, Distancial), Distancia(Punto3, Agujero,
Distancia2), Acercamiento(Puntol, Punto2, Acercamieatol), acercamiento Punto2, Punto3, Acercamiento2),
Acercamiento 1>Acercamiento2.

-- INTENTO 13. Problema2: Hallar 2 agujeros negros
176. pasos(X, Solucién), X<=10.

177. -- No puedo enconirar 1a solucién al problema.
178. es_una_solucién{centro, problema).

179. acercamiento{centro, derecha_abajo, 0).

180. acercamiento(derecha_abajo, subiendo, 10).

181. acercamiento(subiendo, subiendo, 10). ****

182. acercamiento(subiendo, subiendo2, 0).

185. -- no puedo hallar la solucién.

185. -- si no hallo la solucidn entonces debo desistir.
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INTENTO 14, Problema2: Hallar 2 agujeros negros

188. pasos(X, Solucién), X<=10.

194. es_una_solucidn(centro, problema).
199. - no puedo resolver el problema
204. es_una_solucién(centro, problema).

INTENTO15. Problema2: Hailar 2 agujeros negros

211. Obj. es_una_solucién{Punto, problema), esquina(Punto).

212, pasos(X, Solucién), X<=10.

219. esquina(Punto).

220. acercamiento{puntol, puntoZ, -20}.

221, Hi: es_una_solucién{esquina(punto3)).

222. es_una_solucién(esquina(punto3), problema).

223. es_una_solucién(esquina(punto3), problema), es_una_solucién(centro, problema).
225. -- gonozco la solucién al problema.

227. — conozco que hay dos puntos en equilibrio.

EL ESPACIO DEL PROBLEMA.
Para garantizar consistencia conservamos el mismo esquema de andlisis del primer problema.

Es de anotar que los problemas presentados son inclusivos, en términos de que cada
problema incorpora el anterior, y de complejidad creciente, pues, incorporan un componente
nuevo.

1. La estructura de simbolos que representa el conocimiento a cerca de Ia tarea.

El primer sujeto tiene la experiencia de haber representado el cuadrado como compuesto de
las 4reas superior izquierda, superior derecha, inferior derecha, inferior izquierda y media. El
segundo sujeto se representa la tarea como la posicién de un punto en cualquier parte de la
pantalla, O sea que el primer sujeto parte de un mayor nivel de organizacién del
conocimiento de la tarea.

2. El operador que genera nuevos estados de conocimiento a partir de estados
previos es el click. Ambos sujetos generan nuevos estados e informacién haciendo click en
diferentes puntos de la pantalla.

3. Conocimiento inicial de la tarea. El conocimiento de inicio de la tarea es més
completo por parte del primer sujeto, quien puedo desarrollar un proceso de identificacion
de la soluci6n del primer problema, en tanto que el segundo sujeto al no identificar la
solucién para el primer problema, generada por una posicién al azar, en su memoria, la
representacion tiene pocos nexos derivados de esa experiencia.

112




4. El problema. El sujeto 1 inicia el procese de solucién haciendo explicita la
representacién del problema como: obyj. es_solucion({{posicién(X, agujerol), posicién(¥,
agujero2}]). El segundo sujeto actda con una representacion implicita que la podemos
tomar por referencia al primer problema, el cual ha sucedido inmediatamente antes para €.
Esta representacién es de 1a forma: posicién(Cursor, Agujero).

5. El conocimiento total disponible a través de los estados especificos:

a. El estado de conocimiento.

Los dos sujetos conocen que los acercamientos cambian cuando se generan nuevas
posiciones y que estos valores algunas veces se repiten. También aprenden que los valores
de acercamiento son unas veces positivos y otras negativos. Ambos trabajan sobre un
esquema previo segin el cual, a mayor acercamiento mayor distancia al punto soluci6n.

b. Acceso a informacién almacenada en memoria de largo plazo (MLP) o un dispositivo
externo de memoria (ME).

El sujeto 1 continua la exploracién del espacio acudiendo a los conceptos de superior
(derecha e izquierda) e inferior (derecha e izquierda) para relacionar las posiciones
generadas. En cada una de estas cuatro zonas genera posiciones y observa el acercamiento.
Luego trata de formar una generalizacién expresada como “’a mayor acercamiento, mayor
distancia al punto solucién™’.

El segundo sujeto trata de probar varias hipétesis basado en los datos de acercamiento
circunscribiéndose a una zona muy limitada de la pantalla. Acude a sus conceptos sobre
coordenadas cartesianas y mds tarde al concepto de borde.

c. Acceso a otros estados de conocimiento que se alcanzaron previamente y estdn
almacenados en MLP o0 ME.

El primer sujeto registra cuidadosamente €l puntaje dado por el sistema como puntaje en la
sesion y puntaje acumulado y recuerda la solucién alcanzada en el primer nivel. :

El segundo sujeto no registré la solucién hallada en el primer problema y su observacién de
datos almacenados externamente se basa exclusivamente en el registro de acercamiento.

d. Informacién dinidmica temporal creada y usada en el estado particular de
conocimiento. El sujeto 1 trata de validar sistematicamente la hip6tesis de que *“’a mayor
acercamiento, mayor distancia al punto soluci6én™.

El sujeto 1 conoce desde el primer problema que el centro es una solucién y parte de la
hip6tesis de que esta solucién se conserva. Aprende que una soluci6n se halla en un vértice.
Trata de introducir su conocimiento sobre coordenadas cartesianas, pero no encuentra ¢6mo
hacerlo.

El segundo sujeto aprende que el centro es una solucién y finalmente que también lo es Ia
esquina superior-izquierda. Trata de hallar el significado de acercamiento acudiendo a sus
conocimientos sobre coordenadas.
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e. Conocimiento a cerca de como se llegd a determinado estado de conocimiento.

El sujeto 1 identifica una zona aproximada donde se encuentra la primera solucién y trabaja
sobre 1a hip6tesis confirmada de que esta es una solucion y punto de referencia.

Pero, el segundo sujeto identifica el centro como solucién después de varios intentos y
finalmente ubica un vértice como solucién. En un primer momento identifica la solucitn

pero, no la razén.

SELECCION DEL METODO PARTICULAR DE SOLUCION.

El sujeto1 sigue un método de explorar en orden las cuatro regiones: superior-izquierda;
superior-derecha; inferior-izquierda e inferior-derecha. Valida si la solucidn encontrada en el
primer problema se conserva; de esta manera tiene solucionada una parte del problema.

- En la soluci6én del segundo toma en cuenta el valor del acercamiento y trata de encontrar una
relacién entre los valores; para ello formula hipdtesis:

1. Dos acercamientos son diferentes si corresponden a posiciones diferentes: 52.
X><Y:- acercamiento{ Puntol, Punto2, X), acercamiento{Punto2, Punto3, Y),
posicién(Punto2, X1), posicion(Punto3, Y1), X1><YI.

2. Los acercamientos pueden ser positivos y negativos: 70. acercamiento{ Puntol,
Punto2, X):-X<0;-X>=0. ‘

3. Los valores negativos conducen al centro: 75. X2< XI:- distancia(Puntol, centro,
X1), distancia( Punto2, centro, X2), acercamiento{Inicio, Puntol, Y1),
acercamiento{ Puntol, Punto2 ,Y2), Y2<Y1.

4. Los acercamientos aumentan cuando se acercan a los vértices: 86. X>Y.-
acercamiento( Puntol, vértice, X), acercamiento(Puntol, Punto3, Y), Punto3> <vértice.
Esta dltima hip6tesis lo conduce a la soluci6n final del problema.

El sujeto 2 en una primera etapa del proceso trata de guiarse por los datos de acercamiento
con la hip6tesis de que a mayor acercamiento, mayor distancia con respecto al punto
solucién: 17. Hi: Distancial <Distancia2:- Distancia(Punto2, Agujero, Distancial),
Distancia(Punto3, Agujero, Distancial), Acercamiento{Puntol,Punto2, Acercamientol ),
acercamiento(Punto2,Punto3, Acercamiento?), Acercamientol >Acercamiento?2.

De acuerdo con la anterior hip6tesis trata de ver si la solucién es el acercamiento 0, punto
medio entre 10 y -10 : 37. hi: es_una_solucidon(Punto,problema):- acercamiento{punto4,
punto5, 10), acercamiento(puntoS, punto6, -10), Punto =({10+-10)/2).
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En un momento intenta relacionar los datos de acercamientos como distancias al lado
izquierdo del cuadrado: 50. X>Y:-acercamiento(Puntol, Punto2, Y), acercarruento(Pun:aZ
Punto3, X), absisa( Punto2, X1), absisa(Punto3, X2), X2>X1.

En otro memento piensa que los acercamientos simplemente estin aumentando, pero,
constata que esto es falso: 61. valor(Acercamiento_siguiente> Acercamiento_anterior:-
acercamiento( Puntoinicial, Puntosiguientel, Acercamiento_anterior),
acercamiento(Punto_siguientel, Punto_siguiente2, Acercamientosiguiente), falso).

Piensa si los acercamientos son mltiplos de 10 y halla que esto no es cierto: 83. existe un x
tal x es acercamiento y (x mod 10} >0.

Llega a pensar que los acercamientos se dan con relacién a la lfnea vertical izquierda del
cuadrado: 97. acercamiento(Puntol,Punto2, Acercamiento):- vertical{Absisa, Ordenada),
punto2(Absisa2, Ordenadal), Absisa < Absisa2.

La primera soluci6n para el sujeto 2 se da en el paso 99. Este puede considerarse como el
costo por la no identificaci6n de la solucién en el primer nivel del problema. Esto marca una
diferencia comparativa con el primer sujeto, el cual puede gastar todo su esfuerzo en buscar
la segunda solucion.

Tratando de hallar el segundo agujero, el sujeto 2 lanza la hip6tesis de que los puntos
solucién deben estar ubicados en la diagonal: 174, es_una_solucion(punto(X,
Y),problema):- X=Y.

Luego piensa que la soluci6n estd en posiciones cuyos acercamientos estén entre -10 y 10.
116. Hi: es_solucion{Punto2,problema):- acercamiento( Puntol,Punto2, X}, X> -10; X<I0.
Este margen lo reduce a 0-10: 117. Hi: es_solucion{Punto2,problema):-
acercamiento{ Puntol,Punto2, X), X> 0; X<lI0.

Aventura la hipétesis de que la solucién se halla en un vértice: 141. acercamiento(puntol,
esquina_superior_derecha,10). para luego volver a pensar en la relaci6n entre acercamiento
y distancia a la solucién, esta vez concordando con el comportamiento del micromundo que
estd explorando, pero, sin que esta hipGtesis sea sometida a validacién: I74.
Distancial <Distancia2:- Distancia(Punto2, Agujero, Distancial), Distancia(Punto3,
Agujero, Distancia2), Acercamiento{Puntol ,Punto2, Acercamientol), acercamiento
Punto2,Punto3, Acercamiento2), Acercamientol>Acercamiento?.

Finalmente regresa a la hipétesis de la esquina, para terminar en la solucién al segundo
agujero; 221. Hi: es_una_solucidon(esquina(punto3)).

META CONOCIMIENTO:
Vision de la evolucion de Metaconocimiento en esta etapa

a. Identificacién y definicién del problema. Con base en la informaci6n recolectada se
puede asumir que los dos sujetos tienen adecuadamente identificado y definido el problema.
En este aspecto no parecen diferencias notorias.

b. Representacién mental del problema. El primer sujeto se representa el problema como
una tarea de exploraci6én del cuadrado en su conjunto. Por esta razén procede a dividirlo en
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4reas. Por el contrario, el segundo sujeto se concentra en los acercamientos, lo cual le lleva a
explorar dreas muy pequedas; sélo cuando decide cambiar este esquema puede hallar la
solucién. :

c. Planeacién de procedimientos a seguir. El primer sujeto desarrolla una planeacion mds
sistemdtica de la busqueda, iniciado por constatar si la solucién hailada en el primer
problema se conserva. Luego, procede méds de lo macro a lo micro. Este proceso es
conciente y se expresa a través de subojetivos. Al igual que el segundo sujeto trata de hatlar
el significado de los acercamientos. Sin embargo no logra desarrollar series significativas que
le permitan probar sus hipétesis.

El segundo sujeto se centra en la bisqueda del significado de los acercamientos. El hecho de
que el sistema permite series de 10 intentos, hace que directamente se puedan generar
secuencias de hasta 10 acercamientos, sin embargo, no logra formar series significativas de
datos. Por otra parte cada nueva serie de diez intentos es tomada en forma desconectada con
la anterior, de tal manera que la planeacién se hace a corto plazo y ,atin asf, no se desarrolla
con coherencia.

d. Evaluacién del conocimiento a cerca del desempefio.

Los dos sujetos evalian peri6dicamente sus avances y su misma dificultad para hallar las
soluciones. Cuando hallan una soluci6n tratan ademds de identificar el criterio.

El primer sujeto conserva el 4nimo y la confianza en el logro de la soluci6n. Posiblemente
porque su esfuerzo se e premiado m4s rdpido con una soluci6n. '

El segundo sujeto entra en una etapa de desesperanza a partir de la proposicion 91. No
encuentro la solucién. Esta sensaci6n se ve suavizada con el logro de la primera solucién en
la proposicién 99. Pero, ante la dificultad para hallar el segundo agujero vuelve a hacerse
evidente en 136. HiMe: no encontraré la solucién . Esta expresifn se repite varias veces
después. El experimentador tiene que animar al sujeto para que no abandone la tarea.

e. El monitoreo prospectivo basado en juicios a cerca de la facilidad de aprendizaje
(EOL). El sujeto 2 consistentemente juzga la tarea con el maximo de dificultad, lo cual
concuerda con su desempefio en la solucién del problema. Podrfa decirse que su juicio es un
buen predictor del éxito. -

3. Problemas 3 al 9: aumenta el ntimero de agujeros y se introducen los
vectores.

ESPACIQ DEL PROBLEMA Y SOLUCION

Presentamos a continuacién el an4lisis comparativo de la solucién de los problemas tres a -
nueve. La soluci6n de los dos problemas 1 y 2 abren el paso a estrategias que, si se aplican,
llevan con seguridad a I soluci6n del resto de problemas. Como se puede ver a través de los
protocolos, los sujetos deben hacer mayor esfuerzo en el problema 2. Este se convierte en Ia
llave de solucién para el resto. Al final del proceso, los sujetos muestran dominio completo
sobre este tipo de ejercicios.
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Sin autoevaluacién . Sujero 1

Coun autoevaluacién y feedback. Sujeto 2

-- INTENTO 1: Problema3 -- hallar tres agujeros
negros

91. -- me encuentro con el agujero y el acercamiento
sigue aumentando.

92. obj. es_solucién([{centro,agujerol],
[vértice,agujero2]]).

93. posicién(inicio, centro).

94. es_solucion([[centro, agujerol], [X, agujero2]]).
95. es_solucidn({[centro, agujerol],
[vértice_inf_izquierdo, agujero2]]).

96. es_solucién{[[centro, agujerol],
[vértice_inf_izquierdo, agujero2],
[vértice_sup_derecho, agujero3}]).

97. —- el préximo problema seré: es_solucién([[X1,
agujerol], (X2, agujero2], [X3, agujero3], [X4,
agujerod]).

98a. puntaje_nivel(40).

98b. puntaje_acumuiado(100).

-- INTENTO I: Problema4 — hallar cuatro agujeros
negros

99, es_solucién([[X1,agujerol], (X2, agujero2], (X3,
agujero3], [X4, agujerod]).

100. obj. valor(es_solucién(f{centro, agujerol],
[vértice_inf_izquierdo, agujero2],
[vértice_sup_derecho,agujero3]], X).

101. valor(solucion(vértice_sup_derecho, agujero3),
falso).

102. obj. valor (solucion (vértice_sup_derecho,
agujero3), X).

103. valor(solucién({vértice_sup_derecho, agujero3),
verdadero).

104. valor((solucion(vértice, Agujero), verdadero).
105. obj. solucién(Punto, Agujero),
Puntos<vértice,Punto><centro.

106. - no hall¢ los cuatro agujeros.

107. Posicion1>< Posicién2:- posicién((Posiciénl,
Agujero), tiempol), posicion((Posicién2, Agujero),
tiempo2), tiempol><tempo?2.

108. valor( (solucién{ vértice_sup_izquierdo,
Agujero), verdadero).

109. puntaje_nivel(60).

INTENTO!. Problema3: Hallar 3 agujeros negros
229. Obj. -- hallar tres agujeros

230. pasos(X, Solucién), X<=10.

231, acercamiento(puntol,punto2, -20).

233. HeMe: anotacién(pasos(X, Solucién), X<=10)).
234. Hi: es_una_solucién{centro, agujerel).

235. valor{es_una_solucidn(centro, problema),
verdadero).

236. Hi: es_una_solucién
(vertice_superior_izquierdo, agujero2).

238. valor(es_una_solucién
(punto_fuera_del_recuadro, problema), falso).
240. valor{es_una_solucion
(vertice_superior_izquierdo, agujero2), falso).
241. -- comreccién.

valor(es_una_solucién (vertice_superior_izquierdo,
agujero2), verdadero).

243. Obj. es_una_solucién (X, problema):-
X=Vértice,

244. Obj. es_una_solucidn
(vertice_superior_derecho, agujero3).

245. valor(es_una_solucién
(vertice_superior_derecho, problema), verdadero).
246-7. es_una_solucién (X, problema):-X=centro;
X=vértice. -

INTENTO1. Problema4: Hallar 4 agujeros negros
248. Obj. ~ hallar cuatro agujeros.

249. valor(No_Vértice_solucién=2), verdadero).
250a. pasos(X, Solucién), X<10.

250b. pasos(X. Solucidn), X<=3.

251 .--Fallé en hallar el centro.

252. es_una_solucién (vertice_superior_derecho,
agujerol), :
253. es_una_solucion (vertice_inferior_derecho,
agujero2).

255. -- obj. hallar las dos soluciones faltantes.
256. Hi: es_una_solucién
(vertice_superior_izquierdo, agujero3).

257. valor(es_una_solucién
(vertice_superior_izquierdo, agujero3), falso).
258. es_una_solucién (vertice_inferior_izquierdo,
agujero3).

260. es_una_solucion (centro, problema).

262, Hi. es_una_solucién (X, problema):- X=centro;
X=vértice.

110. puntaje_acumulado(160).
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- INTENTO 1: Problema$ -- hatlar cinco agujeros
negros '

112. es_solucién([[X 1,agujerol], [X2, agujero2],
[X3, agujero3], [X4, agujerod], [X5, agujero}]).
114. es_solucién([[centro,agujerol]]).

115. valor(es_solucién( [[vértice_sup_izquierdo,
agujero2]], X).

116. valor{es_solucion([ [vértice_sup_izquierdo,
agujero2]], verdadero).

117. es_solucién([vértice_inf_derecho, agujero3]).
118. es_solucién([vértice_sup_derecho, agujerod]).
119, valor(es_solucion([ [vértice_inf_izquierdo,
agujeros]], X).

120. valor(es_solucién([ [vértice_inf_izquierdo,
agujero5]], verdadero).

121a. puntaje_nivel(50).

121b. puntaje_acumulado(210).

122. -- El préximo problema aumentard los agujeros.
123. -- El pr6ximo problema presentard otra
actividad.

-- INTENTO I: Problema 6 -- hallar cinco agujeros y
un vector

124. -- En este problema hay otra actividad.

125. -- el vector debe moverse desde Ia posicidn
donde esta.

127 -- Amheim le dird qué seguird haciendo.

128. -- No sé quién es Arnheim.

129, -- ev. Ya sé c6mo hallar los agujeros.

130. valor( es_solucién{[{centro,agujerol], [vérticel,
agujero2], [vértice2, agujero3], [vértice3, agujerod],

[vérticed, agujero5]]), verdadero).
131. -- obj. hallar 5 agujeros y un vector.
132. -- probar 130.

133. es_solucidn([centre, agujerol]).

134. es_solucién([vértice_sup_izquierdo, agujerol]}.
135. es_solucidn({vértice_inf_derecho, agujero3]).
136. es_solucién{[vértice_sup_derecho, agujerod]).
137. es_solucion([vértice_inf_izquierdo, agujeroS]).
138. -- me demoré muy poco en hallar agujeros.
139. -- obj. hallar el vector.

1490. posicién{vector, X):- posicién(centro, X1},
posicién(vértice, X2), X=(X1+X2)/2.

141. acercamiento{puntol, punto2, 10).

142. -- obj. validar 140, primer intento.

143. - ob. validar 140, segundo intento.

144,
es_solucién([diagonal_izquierda_sup_derecha_inf,
vector]}.

145. == Re. Los vectores estdn en el medio de los

INTENTOL. Problema$5: Hallar 5 agujeros negros
intentos = 5

263. -- hallar cinco agujeros.

265. es_una_solucién (dngulo_superior_derecho,
agujerol).

266. es_una_solucién (X, problema):- X=vértice.
267. es_una_solucién (dngulo_superior_izquierdo,
agujero).

268. -- obj. hallar tres agujeros negros.

269. es_una_solucién (dngulo_inferior_izquierdo,
agujero3).

270. -- obj. hallar dos agujeros negros.

272. es_una_solucién (dngulo_inferior_derecho,
agujerod).

273. es_una_solucién (centro, agujeroS).

275. -- hallé las cinco scluciones.

INTENTO1. Problema 6: Hallar 5 agujeros negros y
un vector.

278. --no sé qué es un vector.

280. pasos(X, Solucién), X<=10.

281. es_una_solucién (X, problema):- X=centro;
X=virtice.

282. es_una_solucién (4ngulo_superior_derecho,
problema).

283. es_una_solucidn {(4ngulo_inferior_derecho,
problema).

284. — obj. tres agujeros

286. es_una_solucion (X, problema):- X=centro;
X=vértice. .

287. es_una_solucién (4ngulo_superior_izquierdo,
problema).

es_una_solucidn (4ngulo_inferior_izquierdo,
problema).

es_una_solucién (centro, problema).

288. -- obj. identificar el vector

293. obyj. es_un vector(X):-X=centro,

295. es_vector
(diagonal_ngulo_superior_derecho_4ngulo_inferior
—izquierdo).

296. es_vector(X):-X=diagonal.

297-- tengo el problema resuelto.

118




abajo.

175. es_solucién([X, Vector):- es(X, diagonal).
176. es_solucidn([diagonal_sup_izquierda-centro,
vector).

177. -- obyj. identificar el nimero de intentos
permitido.

179. — se acabaron las opciones.

180. es_solucién( [diagonal_sup_derecha_centro,
vector).

181. -- hallé el segundo vector.

182. -- ¢l préximo problema tendrd mis vectores.
[84. puntaje_acumulado(350).

-- INTENTO 1: Problema 8 -- hallar cinco agujeros y
res vectores

185. -- aumenta el ndmero de vectores. Confirma
182.

186. valor(es_solucidn([[centro,agujerol], [vérticel,
agujero], [vértice2, agujero3], {vértice3, agujerod],
[vértice4, agujero3]]), X).

187. es_solucién{[centro, agujerol]).

188. es_solucion([vértice_inf_izquierdo, agujero?]).
189. es_solucién([vértice_inf_derecho, agujero3]).
190. es_solucion({vértice_sup_derecho, agujerod]).
191. es_solucién{[vértice_sup_izquierdo, agujeso5]}.
192. valor( es_solucién([diagonal_sup_izquierda-
centro, vectorl), [diagonal_sup_derecha-centro,
vector?2)], X).

194. es_soluci6n{{diagonal_sup_izquerda-centro,
vectorl]).

195. valor( es_solucién([[diagonal_sup_derecha-
centro, vector2]}), X).

196. valor{ es_solucién([{diagonal_sup_derecha-
centro, vector2]), verdadero).

197. esCX, vector):- es(X, linea_horizontal); es(X,
inea_vertical). :

198. obj. valor (es(X, vector):- es(X,
linea_horizontal); es(X, fnea_vestical), X).

199. es(X, vector):- es(X, linea_horizontal).

200. es(linea_horizontal, vector3).
es_solucién(lfnea_horizontal, vector3).

203-- Obj. hallar ¢l mimero de vectores del siguiete
problema.

204. puntaje_nivel(90).

205. puntaje_acumulado(440).

problema).

321. es_una_solucién (Angulo_superior_izquierdo,
probicma).

322. es_una_solucién (4ngulo_inferior_izquierdo,
problema).

323. es_una_solucion (centro, problema).

324.-- obyj. los vectores.

325a. es_vector
(diagonal_ingulo_superior_derecho_4ngulo_inferior
_izquierdo).

325b. es_vector
(diagonal_angulo_superior_izquierde_sngulo_inferio
r_derecho).

326. -- hallar un vector

327. -- en 4ngulo superior derecho no hay otro vector
328. -- en dngulo superior izquierdo no hay otro
vector. )

INTENTO?2. Problema 8: Hallar 5 agujeros negros y
tres vectores.

329. pasos(X, Soluci6n), X<=10.

330. -- Obj. Hallar tres vectores.

332. es_vector (horizontal_centro).

336. es_vector

(diagonal _angulo_superior_derecho_angulo_inferior
_izquierdo), es_vector

{diagonal _angulo_superior_izquierdo_angulo_inferio
r_derecho). )

338. es_una_solucién (Angulo_superior_derecho,
problema). '

340. es_una_solucién (dngulo_inferior_iquierdo,
problema).

342. es_una_solucidn (dngulo_inferior_derecho,
problema).

343. es_una_solucidn (centro, problema).

INTENTO3. Problema 8: Hallar 5 agujeros negros y
tres vectores

-- obj. 5 agujeros y 3 vectores.

345. pasos(X, Solucidn), X<=10.

347, Hi. es_vector(horizontal_centro)

348. es_vector(horizontal_centro)

350. es_vector
{diagonal_ingulo_superior_izquierdo_dngulo_inferio
r_derecho).

352, es_vector
(diagonal_angulo_superior_derecho_gngulo_inferior
_izquierdo).

353. -- obj. tres vectores y cinco agujeros.

354. es_una_solucidn (X, problema):- X=centro;
X=vértice

355. es_una_solucién (dngulo_superior_derecho,
problema).
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triangulos que forman los agujeros de los vértices con
el centro.

146. puntaje_nivel(70).

147. puntae_acumulado(280).

148. -- aumentard el nimero de agujeros, o ¢l
nimerc de vectores.

149. -- obj. validar 148.

-- INTENTO 1: Problema?7 -- hallar cinco agujeros y
dos vectores

150. es_solucién([[X1,agujerol], [X2, agujero?],
[X3, agujero3], [X4. agujerod], [XS, agujeroSs}, (X6,
vectorl, X7, vector2]l).

[51. es_solucién({centro, agujerol]).

152. valor(es_solucidn([[centro,agujerol], {vérticel,
agujero2), [vértice2, agujero3], {vértice3, agujerod],
[vértice4, agujero5]]), verdadero).

153. -- busque el-agujero dentro del cuadrado.

154. -- ha cambiado la posicitn de los agujeros.
155. es_solucion{[vértice_inf_izquierdo, agujero2]).
156. es_solucién{[vértice_inf_derecho, agujero3]).
157. es_soluci6n([vértice_sup_derecho, agujerod]).
158 - hallé los cuatro agujeros

159a. obj. es_solucién([vértice_sup_izquierdo,
agujeros]).

159b. -- los agujeros estdn dentro del cuadrado. La
revisién anterior s¢ hizo fuera de! cuadrado.

160. es_solucién([vértice_sup_izquierdo, agujeros]).
161. -- El primer intento s¢ hizo fuera del cuadro y el
segundo dentro del cuadro.El computador me orientd
& buscarlo dentro.

162. -- econtré los cinco agujeros.

163. es_solucion([[X6, vectori), (X7, vector2]]).
164. obj. valor( es_solucion(
[diagonal_izquierda_sup_derecha_inf, vector]), X).
165. -- obj. click cerca a la posicidn antgrior.

166. hi: obj. valor( es_solucidn(
[diagonal_izquierda_sup_derecha_iaf, vector]),
falso).

167. acercamiento(puntol, punto2, 10).

168. -- mover hacia abajo.

169. puntaje_nivel(0).

170. puntaje_acumulado 280.

-- INTENTO 2: Problema7 -- hallar cinco agujeros y
dos vectores

171. valor(es_solucién([[centro,agujerol], [vérticel,
agujero?], (vértice2, agujero3], [vérice3, agujerod],
[vérticed, agujero5]]), verdadero).

174. -- el vector es una linea que atraviesa de arriba

INTENTOL. Problema 7: Hallar 5 agujeros negros y
dos vectores.

300. pasos(X, Solucidn), X<=10.

301. pasos(X, Solucidn), X<=5.

302. pasos(X, Solucidén), X<=7.

303. es_una_solucién (X, problema):- X=centro;
X=vértice

305. es_una_solucién (dngulo_superior_derecho,
problema).

306. es_una_solucién (dngulo_mferior_derecho,
problema).

307. es_una_solucién (dngulo_inferior_izquierdo,
problema). .

308. es_una_solucién (dngulo_superior_izquierdo,
problemay).

309. es_una_solucidn {centro, problema).

310. -- obj. dos vectores.

311a. es_vector(X):-X=diagonal.

311b. diagonal:- es_linea(esquina,centro,csquina).
312, es_vector
{diagonal_&ngulo_superior_izquierdo_4ngulo_inferio
r_derecho).

313. es_vector
(diagonal_angulo_superior_derecho_éngulo_inferior
_izquierdo).

INTENTOQL. Problema 8: Hallar 5 agujeros negros y
tres vectores.

315. pasos(X, Solucién), X<=10.

317. es_una_solucién (dngulo_superior_derecho,
problema).

318. es_una_solucién {dngulo_inferior_derecho,
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-- INTENTO i: Problema9 -- hallar cinco agujeros y
cuatro vectores

207. es solucién([X1, vectorl], [X2, vector?), [X3,
vector3], (X4, vectord]).

209. valor(es_solucién([[centro,agujerol], [vérticel,
agujero2], (véntice2, agujero3], [vértice3, agujerod),
[vérticed, agujero5]), [diagonal_sup_derecha-centro,
vectorl], [diagonal _sup_izquierda-centro, vector2],
[horizontal_centro, vector3]]), verdadero).

210. obj. 209,

211. es_solucién{[diagonal _sup_derecha-centro,
vectorl]). .

212a. es_solucién( [diagonal _sup_izquierda-centro,
vector2]).

212b.es_solucién(horizontal_centro, vector3]).

213. es(X, vector):- es(X, vertical),

214a. es_soluci6n([vertical_centro, vector4]).

214b. es_solucién([[centro,agujerol], [vérticel,
agujero?], [vértice2, agujero3], [vértice3, agujerod],
[vérticed, agujero5]]).

215. es_solucién([ [diagonal_sup_derecha-centro,
vectori], [diagonai_sup_izquierda-centro, vector2],
[horizontal_centro, vector3], [vertical_centro,
vectord]]).

216. puntaje(90).

217. puntaje(330).

218.—- La estructura del juego no admite aumento en

el niimero de vectores y abrird otra actividad.

356. es_una_solucién (4ngulo_superior_izquierdo,
problema).

357. es_solucién{centro,problema).

358. es_una_solucién (dngulo_inferior_izquierdo,
problema).

359, es_una_solucién (angulo_inferior_derecho,
problema).

INTENTOL. Problema 9: Hallar 5 agujeros negros y
4 vectores

362 -- obj. § agujeros, 4 vectores

363. pasos(X, Solucién), X<=10.

364. es_vector{X):-X=horizomal_centro;
X=diagonal_centro.

365. Hi: es_vector(vertical_centro).

366. es_vector(vertical _centro).

367. -- obj. horizontal centro.

369. es_vector(es_vector
(diagonal_sngulo_superior_izquierdo_4ngulo_inferio
r_derecho).

371. es_vector

(diagonal _angulo_superior_derecho_angulo_inferior
_izquierdo).

373. es_vector(horizontal_centro).

377. es_una_solucidn (centro,problema).

378. es_una_solucién (dngulo_superior_derecho,
problema).

379. es_una_solucién (dngulo_inferior_derecho,
problema).

380.
es_solucién{dngulo_inferior_izquierdo,problema).
381. es_una_solucién (4ngulo_superior_izquierdo,
problema).

383. puntaje=90

384. acumulado=360.

EL ESPACIO DEL PROBLEMA.

1. La estructura de simbolos que representa el conocimiento a cerca de la tarea.

El sujeto 1 a este nivel ha formado un patrén de representacién del juego, con base en el
cual puede hacer predicciones sobre la forma como va creciendo. 97. -- el préximo
problema serd: es_solucion({[X1, agujerol], [X2, agujero2], [X3, agujero3], [X4,
agujero4]). Al terminar el nivel 5 puede prever que : 123. -- El proximo problema

presentard otra actividad. Y decir al terminar;

218.-- La estructura del juego no admite

aumento en el numero de veciores 'y abrird otra actividad.
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El sujeto 1 se representa los vectores como entidades con movimiento que se relacionan con
los vértices y el centro; 145. Los vectores estdn en el medio de los tridngulos que forman
los agujeros de los vértices con el centro.

El sujeto 2 tiene una representacién con base en la experiencia anterior en términos de que
se debe hallar una posicién en el cuadrado. Las hip6tesis gue formula son coherentes con
esta representacién. Por ejemplo, 236. Hi: es_una_solucién (vertice_superior_izquierdo,
agujero2). Los problemas nuevos son vinculados a esta estructura de representacion.

El sujeto 2 se representa inicialmente el vector como un punto en el centro, luego, al hallar
el primer vector, cambia su representacién a una linea que inicialmente va de vértice a
vértice pasando por el centro, a la horizontal que pasa por el centro -332. es_vector
(horizontal_centro)., y finalmente a la vertical que pasa por el centro.

2. El operador que genera nuevos estados de conocimiento a partir de estados
previos es el click. Ambos sujetos generan nuevos estados e informaci6én haciendo click en
diferentes puntos de Ia pantalla.

4. El problema.

El problema tiene la misma dindmica en los dos sujetos. Iniciaimente consiste en buscar una
posicién a partir de los acercamientos. El centro tfpicamente atrae la percepcibén de los
sujetos y hace que sea el punto de referecencia. Ademds, el centro es la solucién al primer
problema y ésta se mantiene constante, convirtiéndose en una posicion privilegiada a lo largo
de 1a experiencia. Progresivamente los sujetos desisten en su blsqueda con base en los
acercamientos y el problema, entonces, se convierte en explorar puntos claves, entre los
cuales estdn los vértices. Continuar con puntos diferentes a los vértices puede ser mds
divertido y base para analizar mé4s a fondo el razonamiento espacial. Pero, aquf se debe tener
presente la vinculacién de este tipo de ejercicio con el planteamiento de Ambeim de ia
estructura inducida. La exploracién debe terminar en la consideracién de dicha estructura.

5. El conocimiento total disponible a través de los estados especificos:

a. El estado de conocimiento . Los dos sujetos entran 2 la etapa 3 de la solucién de esta
serie de problemas con un conocimiento previo y un dominio sobre el operador, aunque
haya muchas 4dreas por descubrir.

b. Acceso a informacién almacenada en memoria de largo plazo (MLP) o un dispositivo
externo de memoria (ME). El sujeto uno, recuerda que un vector se representa por una linea
y tiene direccién; esto le permite dar significado a las instrucciones sobe el juego del vector.
El sujeto dos se basa exclusivamente en su conocimiento adquirido en las dos etapas
anteriores y no presta atencién al significado de las instrucciones del juego que incluye
veclores.
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¢. Acceso a otros estados de conocimiento que se alcanzaron previamente y estdn
almacenados en MLP o ME. Los dos sujetos registran las soluciones en los pasos anteriores
como base de solucién para el siguiente problema.

d. Informacién dindmica temporal creada y usada en el estado particular de
conocimiento. Los dos sujetos van formando una base de conocimiento a través del proceso
que validan a medida que avanzan.

El sujeto 1 elabora la hipétesis de la permanencia de las soluciones halladas y con base en
¢ella orienta la biisqueda siguiente: 92. obyj. es_solucion({[centro,agujerol ], [vértice,
agujero2])]). Esta hip6tesis es validada cuidosamente y le lleva a descubrir que 10s puntos
son méviles, pero conservdndose como verdadero que son soluciones son el centro y los
vértices: 107. Posicionl>< Posicion2:- posicion{(Posicionl, Agujero), tiempol),
posicion(( Posicion2, Agujero), tiempo2), tiempol><tiempo2.

El sujeto 1 descubre los vectores pensando a partir del concepto de vector cono entitad
dindmica que estarfa ubicado en la mitad entre un vértice y el centro, en tanto que el
segundo sujeto descubre el vector por azar. Sin embargo, ambos establecen rdpidamente la
generalizacién de que las diagonales son vectores. 175. es_solucion({X, Vector):- es(X,
diagonal). Esta generalizacién anima a buscar categorf{as relevantes de lfneas dentro del
cuadrado y ambos piensan en la horizontal y la vertical, tomando como referencia el centro.
El sujeto 1 parte de: 197. es(X, vector):- es(X, linea honzomal) es(X, fnea_vertical) para
hallar los dltimos vectores.

El sujeto 2, con base en la experiencia tenida en los tres primeros problemas elabora la
hipétesis de que las soluciones estin en el centro o en los wvértices: 234. Hi:
es_una_solucién{centro, agujerol y 243. Obj. es_una_solucion (X, problema):-X=Vértice.
Finalmente integra en una sola expresion: 246-7. es_una_solucién (X, problema):-
X=centro; X=vértice. Esta generalizacién continda siendo el criterio de orientacién de la
biisqueda cada vez que aparece el problema de los agujeros negros: 303. es_una_solucién
(X, problema):- X=centro; X=vértice '

¢. Conocimiento a cerca de como se llegé a determinado estado de conocimiento.

En esta etapa de la solucién de los problemas, los sujetos siguen procesos sistemdticos de
biisqueda y son concientes tanto de la manera como resuelven el problema, de Ia soluci6n
obtenida y de los intentos fallidos en el proceso de solucién. Los sujetos especifican
subobjetivos que tratan de alcanzar como pasos para la solucién al problema general.

leccién Del t Particular D lucién

El primer paso de los dos sujetos es probar si las soluciones en los pasos anteriores se
conservan. El segundo paso es seguir explorando la misma categorfa de posiciones ya
encontradas. Finalmente tratan de explorar otras categorfas cuando las ya conocidas se han
agotado. De esta manera, conservan la solucién en el centro, luego proceden a identificar los
vértices ya encontrados y finalmente los vértices sin explorar. La aparicién del término
vector abre la exploraci6n de otros puntos. '
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Para hallar el primer vector el primer sujeto lanza la hipétesis de que el vector debe moverse
entre dos puntos y que se halla en la mitad de la distancia del centro al vértice: 140.
posicion{vector, X).- distancia(centro, X1), distancia(vértice, X2), X=(X1+X2)/2. -- Esta
expresion equivaldria al punto medio de la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo--. De esta
manera descubre 1a diagonal como un vector.

La solucién de Ia diagonal la conserva y lanza la hip6tesis de que también serdn vectores la
horizontal y la vertical. De esta manera domina completamente el micromundo y puede
resolver los problemas repitiendo sélo el problema siete, por falta de precisién manual al
hacer el click.

El sujeto2 desconoce ¢l €rmino vector. Procede entonces con la hipétesis de que estard
cerca al centro. 293. obj. es_un vector(X):- X=centro. Esta hipétesis lo conduce por azar al
primer vector y lo clasifica como una diagonal: 295. es_vector
(diagonal_dngulo_superior_derecho_dngulo_inferior_izquierdo). Generaliza diciendo que
los vectores son lineas diagonales: 296. es_vector(X):-X=diagonal. Esta generalizacién le
genera dificultades en el problema 8 hasta verse obligado a cambiar de hipétesis y expresar
que otra linea que también puede ser un vector es la horizontal:

VISION DE LA EVOLUCION DE METACONOCIMIENTO EN ESTA ETAPA

a. Identificacién y definicion del problema. Los dos sujetos identifican y definen el
problema.

b. Representacién mental del problema. Para el primer sujeto el problema se representa
como un proceso de validar posiciones ya encontradas y encontrar otras de la misma
categorfa. Al finalizar el proceso tiene expresiones como: es_solucién([[centro,agujerol],
[vérticel, agujero2], [vértice2, agujero3}, [vértice3, agujerod], [vérticed, agujeroS],
[diagonal_sup_derecha-centro, vectorl], [diagonal_sup_izquierda-centro, vector2],
[horizontal_centro, vector3]]).

El segundo sujeto representa el problema en términos de elementos separados, pero
pertenecientes a la misma categorfa. El siguiente es un ejemplo de representacién: 369.
es_vector{es_vector (diagonal_dngulo_superior_izquierdo_dngulo_inferior _derecho).

d. Planeacién de procedimientos a seguir. A medida que los sujetos adquieren familiaridad
con el tipo de problemas !a actividad se torna programada por etapas, lo cual se muestra en
la definici6n de objetivos y subobjetivos. El primer sujeto presenta capacidad de hacer
predicciones, no s6lo sobre el valor de sus hipGtesis sino sobre la evolucién del mismo
juego. El segundo sujeto se atiene s6lo a las hipétesis que le sirven de orientacién. Sin
embargo, la evolucién del segundo sujeto es mds evidente por cuanto pasa de intentos al
azar a asumir hipétesis sistemdticas de biisqueda.

e. Evaluacion del conocimiento a cerca del desemperio.

La siguiente caracterfstica que se detecta como resultado de la experiencia en la solucién de
problemas es la conciencia de logros cuando se logra una solucién y de fracaso cuando se
falla en un intento de solucién.
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f. El monitoreo prospectivo basado en juicios a cerca de la facilidad de aprendizaje
(EOL). Las predicciones sobre el mejoramiento de los juicios prospectivos del sujeto 2 se
pueden basar en la familiaridad con el tipo de problema y en el éxito obtenido en las
soluciones anteriores. Los datos para los problemas 3-9 estdn contenidos en la siguiente
tabla:

Juego 3 456 7 8 9
Intentos Calculados 10 5 5 10 7 30 10 .
Intentos Realizados 4 6 5 7 8 30 9

En los juegos 4 y 5 que contienen soluciones de la misma clase que las consideradas en los
juegos 1-3, el sujeto hace predicciones muy ajustadas a las realizaciones. Cuando se
introduce el elemento vector en el juego 6, vuelve a tomar el nimero m4ximo permitido
(10). El resolver el problema 6 le da bases para hacer un ajuste a 7. En el juego ocho se
gasta tres series de intentos, lo cual condiciona el iltimo pron6stico, que podria ser ajustado
completamente a las opciones requeridas.
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CAPITULO 5.-

RESUMEN DE CONCLUSIONES Y
EVALUACION DE PROYECCIONES

DEL TRABAJO

5.1.- SUMARIO DE CONCLUSIONES Y LINEAS DE DESARROLLO
POSTERIOR ' :

El interés central del presente trabajo estuvo enfocado en investigar relaciones entre el
nivel metacognitivo (espec{ficamente la autoevaluacién del aprendizaje y la precisi6n de
esta autoevaluacién) y el nivel cognitivo relacionado con el desarrolio de la capacidad de
disefio (bssicamente la retencién de conceptos y ia conformacion de estrategias de solucién
de problemas). Ello con el propdsito de validar las condiciones necesarias para una
pedagogfa del disefio (es decir, de orientar la prictica educativa tendiente a desarrollar Ia
capacidad de disefio de los estudiantes) que el equipo de investigacion habifa derivado
inicialmente de la revisién bibliografica y su propia practica docente en el Departamento de
Tecnologia de la UPN, por un lado. Y por el otro, de desarrollar la experiencia del equipo
en disefio de programas de software tutoriales destinados a proveer ambientes
computarizados para el aprendizaje autodirigido del disefio.

Ese interés se condensé en las tres hip6tesis bésicas del proyecto, que €s conveniente
presentar aquf nuevamente, antes de exponer un resumen de las conclusiones extrafdas del
andlisis estadfsitico, de la reconstrucci6n de "rutas de navegacién” y del andlisis de
protocolos ( ver Capftulo 4). Dichas hip6tesis son:

HIPOTESIS 1: La Precisién de la Autoevaluacién aumenta en funcién de la
Retroinformacion.

HIPOTESIS 2: La mayor Precisién de la Autoevaluacién favorece una mayor Retencién
de Conceptos.

HIPOTESIS 3: Existen diferencias significativas entre los estudiantes que autoevaldan su
aprendizaje y quienes nro lo hacen.
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En primera instancia, las pruebas de hip6tesis apuntan en el sentido de invalidar la
Hipotesis 1, mientras que tienden a validar las otras dos hipdtesis. Este resultado, segin se
discutié en el Capftulo 4 de este mismo documento, tiene la interpretacién siguiente.

La precisi6n de la autoevaluacion resulta ser una caracter{stica personal del estudiante, que
al parecer no es afectada por la cantidad de retroinformacién suministrada por el tutorial
computarizado, por 1o menos en ¢l corto plazo de la experiencia de navegar por ese tutorial.
Este resultado, a primera vista contradictorio, tiene andlogos en la investigacién educativa
sobre el aprendizaje. (Bjork, 1994). Asf por ejemplo, Novak reporta un experimento con
estudiantes de qufmica, cuya capacidad de aprendizaje inicial no resulta modificada por el
trabajo educativo, lo cual apoya la tesis central de Ia Teorfa del Aprendizaje Significativo,
de que la capacidad de aprendizaje depende de 1o que ya se sabe (Novak, 1982). Como se
ha mencionado ya antes, nuestro interés por la precision de la autoevaluacién procede de la
tesis de que ésta es un importante componente de la capacidad de aprendizaje (Schwartz &
Metcalfe,1994; ver también las otras dos tesis).

Antes que un mensaje desalentador para los educadores, este hecho, de que la capacidad de
aprendizaje no es afectada por el trabajo educativo al menos en los reducidos términos de
tiempo de la experimentacién, ha sido una sefial que ha orientado la investigacién
educativa hacia el estudio de los procesos de solucién de problemas y los del nivel
metacognitivo, entre los cuales hemos considerado de especial importancia la construcci6n
de estrategias de solucién de problemas, dada la orientaci6n hacia la pedagogfa del disefio
de nuestro trabajo.

Como vimos, existe una correlacién directa entre precision de 1a autoevaluacion y el
aprendizaje medido por la retencién de conceptos, siempre que esta relacién se mida dentro
del entorno de tarea en el cual se suceden las labores de aprendizaje. Pero esta correlacion
desaparece cuando se comparan entornos de tarea diferentes (tipo de ejercicios diferente
aunque sobre un mismo tema, tipo de ejercicios semejante pero con tem4tica distinta). Este
resultado, interpretado como una validacién condicionada de la hip6tesis 2, parece s€r una
manifestacién del fenémeno de dificultad de transferencia de informacién/conocimiento
adquiridos en un entorno de tarea a otro, suficientemente documentado en la literatura.

Pensamos que la posibilidad que un estudianie lenga o no de transferir
informacién/conocimiento a entornos de tarea distintos depende de la calidad de sus
estrategias de bdsqueda de solucién. Un estudiante con estrategias fuertes de solucién
estarfa en capacidad de efectuar esa transferencia. En términos de la teorfa del aprendizaje
significativo, un estudiante tendrfa capacidad de aprender conceptos significativamente (es
decir, de transferirlos a entomos de tarea diferentes a aquel en que fueron adquiridos) si es
capaz de construir estrategias fuertes de solucién de problemas.

Por otra parte, el anélisis de datos mostr otros dos interesantes aspectos, el primero de los
cuales tiene que ver con la relaci6n entre retencion de conceptos y construccion de
estrategias de bisqueda, y el segundo con el disefio de software educativo. Al parecer, 10s
estudiantes que tienen un mejor aprendizaje (1a retenci6n de conceptos medida por el
puntaje de evaluaci6n) también recurren al plano metacognitivo evaluando sus
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procedimientos de bisqueda. En este proceso, construyen una estrategia fuerte de
basqueda. Esta afirmaci6n debe ser matizada por el hecho de que no existe una relacién
directa entre retenci6n de conceptos y capacidad de aprendizaje significativo, sino que estos
dos niveles parecen estar ubicados en diferentes planos y relacionados de maneras bastante
complejas. En otras palabras, la retencion de conceptos se ubica en el nivel cognitivo y las
estrategias de bisqueda en el metacognitivo ( Nelson & Narens, 1994).

Precisamente en el aspecto de construcci6n de estrategias de aprendizaje es en donde
aparece m4s claramente significativo el impacto de la estructura del software. Las versiones
del software que efectdan preguntas sobre la seguridad subjetiva del usuario en sus
respuestas, y piden estimaci6n de intentos para resolver un ejercicio (la facilidad de
aprendizaje, EOL) parecen, al mismo tiempo y por esta raz6n, activar procesos de
construccién de estrategias fuertes de bisqueda. Como se resefié en el Capftulo 4, los
usuarios de las versiones con retroinformacién tuvieron que intentar dos y media veces, en
promedio, 1a solucién de ejercicios antes de resolverlos correctamente, mientras que 1os
estudiantes que trabajaron en la versién sin retroinformacion tuvieron un promedio de ocho
veces. :

Esto es corroborado por los andlisis de protocolos. Los protocolos de una persona que habla
en voz alta reflejan el contenido de la memoria de corto plazo o memoria de trabajo y dan a
conocer el proceso de biisqueda de soluciones a través del espacio del problema. Analizados los
protocolos en los problemas de exploracion planteados, éstos muestran la evolucion en el
proceso de aprendizaje de los sujetos en la medida en que iban interactuando con el entorno de
tarea 0 micromundo basado en los planteamientos de Arnheim.

Nos interesa en este trabajo analizar la experiencia de exploracin visual como antesala
para entrar a considerar conceptos mds abstractos, por una parte, y el desarrollo de la capacidad
de prediccién del éxito en Ia solucién de nuevos problemas (juicio sobre la facilidad de
aprendizaje -EOL) y sobre la seguridad de los aprendizajes logrados (FOK).

La direcci6n de la investigacién sobre el monitoreo del propio aprendizaje muestra que este tipo
de juicios estd influida por el grado de habilidad que se va logrando en un dominio de aprendizaje
(Schwartz and Metcalfe ,1994) y por la historia que el sujeto desarrolle en la solucién de
dificultades que pueden presentarse en los ambientes reales (Bjork, 1994).

En este nivel de andlisis de la investigacién, los sujetos se ejercitan en la solucién de problemas,
que en su primera etapa presentan dificultad por cuanto tienen que identificar estructuras
subyacentes a un micromundo y actuar por descubrimiento. En la medida en que los sujetos
desarrolian sistemas de hipStesis (construyen estrategias de solucion), 1a bisqueda se oma mas
fructuosa. La resultante es 1a formacién de un sistema de anlisis del tipo de problemas que se les
presenta. Esta evolucién en su forma de pensar el micromundo, se muestra en estrategias
progresivamente més efectivas y fuertes para afrontar el tipo de problemas de exploracién.

El sujeto que ejercitd la autoevaluacion muestra una evolucién progresiva en sus juicios acerca de
la facilidad de aprendizaje. Sus prondsticos con respecto a sus €xitos son progresivamente mas
certeros. Esto nos da pie para sostener que un enfoque apropiado de la formacién de la capacidad
de solucionar problemas debe garantizar la combinaci6n del ejercicio de solucién de problemas
con los procesos de autoevaluacitn en condiciones en que €sta autoevaluacién sea validable. Esta

128



posicion tiene repercusiones sobre el enfoque del entrenamiento, el cual debe formar no s6lo la
capacidad de resolver problemas de manera inmediata, sino, especialmente, formar la capacidad
de afrontar nuevos problemas y de valorar sus propias capacidades, como base para que la
persona halle la formacién adicional requerida. Este enfoque es congruente con los estudios
actuales sobre la relacién entre el desarrollo metacognitivo y entrenamiento (Bjork, 1994).

Lo anterior sugiere una apreciacion para la direccion de desarrollo de la investigacién. El tutorial
computarizado, al proveer retroinformacién, parece mejorar la construccién de sistemas de
hip6tesis por parte de los estudiantes. Este hecho es vital para el fortalecimiento de la capacidad
de disefic de los usuarios, pero también es importante anotar que no constituye condicién
suficiente. Por éllo, el siguiente nivel de desarrollo del tutorial debe contemplar la inclusion de
modelos de estudiante derivados de la reconstruccién de rutas de navegacién y del andlisis de
protocolos, para que sea capaz de reconocer el usuario que tiene ante sf y sugerir acciones
apropiadas en aras de fortalecer sus sistemas de hipGtesis.

Adicionalmente a ésto, deberd ponerse a prueba la idea de que la reconstruccién histérica de
objetos, presentada al usuario por una segunda unidad (emdtica del tutorial, permite el
fortalecimiento de la “experiencia de disefio” del estudiante y contribuye a su capacidad de
construir estrategias fuertes de solucién de problemas.

Finalmente, las condiciones experimentales utilizadas en Ja investigacion, aunque son apropiadas
en cuanto a duracién, ya que los sujetos en la solucién de los problemas planteados gastan
aproximadamente seis horas de trabajo, se puede enriquecer planteando la bisqueda de otra
categorfa de objetos, tarbién relacionados con la teorfa del equilibrio.

5.2.- PROYECCIONES Y ACTIVIDADES ASOCIADAS

5.2.1.- Trabajos de tesis derivados de este trabajo.

El desarrollo de esta investigacion estd directamente relacionada con los programas de
magister en Educacién Tecnoldgica y Tecnologfas de la Informacién y la Comunicacién y
con el programa de licenciatura en Disefio del Departamento de Tecnologfa de la
Universidad Pedagégica Nacional. En este contexto se desarrolié una linea de discusién
académica y de investigacién que a dado lugar a una serie de trabajos de investigacién por
parte de los estudiantes participantes. Los trabajos que se adelantan en la actualidad son los
siguientes:

* Organizadores Previos. Tesis de Magister Rodolfo Ramirez.
* Razonamiento Mecénico. Tesis de Magister Luis Sanabria.
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* Historia de los Objetos. Tesis de Magister Alvaro Acero.
* Razonamiento Espacial. Tesis de Magister Neherey Ortega Del Castillo (Programa
CINDE-UPN)
* Ambiente de Aprendizaje para Preescolar. Tesis pregrado de Cesar Lépez, Jorge Lépez y Yamile
Caballero.

5.2.2.-Otras actividades asociadas.

Dentro de nuestro compromiso de dar a conocer este trabajo de investigacion, se han
desarrollado dos actividades concretas. La primera es la presentacién a la Conferencia
Internacional sobre Educacién en Ciencia y Tecnologfa JISTEC-96, que se llevar4 a cabo
en Jerusalém, Israel, bajo los auspucios del Ministerio de Educacién de ese pais y la
Unesco. Se anexa fotocopia de la carta de aceptaci6n de ponencia respectiva.

La segunda est4 relacionada con el programa del ICFES de formaci6n de docentes de la
educacion superior en Tecnologfas de 1a Informacién. Nuestro grupo de investigacién
elabord, con base en la experiencia derivada de este proyecto, el Médulo sobre diseiio de
Hipertexto, que estd en proceso de publicacién por parte del ICFES.
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ANEXO 1A

Transcripcién

8= Sujeto
E= Experimentador
T= Transcriptor

1. S.. La sefiorita no me indico cudntas observaciones puedo hacer.
2. S.. Considero que salimos por 1a parte superior izquierda.

2a. S.. Cu4ntos agujeros podemos hacer si podemos acertar la de ...
3.8..10? :
4.8.20

5. S.. Tengo dudas. El némero de acercamientos, me aleja 0 me acerca?.
6.5.30

7. S.. Sigo con la duda si me acerca o me aleja.

8.5..40
9. S.. Probemos en la parte superior derecha

10. S.. Comportamiento de 30.

11. S.. En la parte central superior tratamiento de 40,

12. S.. Esto me bace pensar.. , toca comprobar.., ac4 es mayor 0 menor?
13.8.. 30.

14. S.. La parte izquierda 30 - -

15. S.. Estamos en la parte inferior izquierda. S“Pel::;{“wmf
16. S.. 20 izquierdjderecha
17. .. Parte inferior derecha en este nivel. infetior linferior
18. S.. Tuve un puntaje de cero punto izquierd{derecha
19, §.. El acumulado es de 0 puntos

20. S.. Para continuar es 10 intentos

21. S.. No logré encontrar €l agujero negro.

.. En esta parte muestra un agujero contimiio con la parte inferior.
.. Sigo con mi duda la referencia de lejos o de cerca que esta ..
.. Lo hallaste
. En este nive! obtuvo un puntaje de 30 puntos
.. El puntaje acumulado es de 30 puntos.
. Para continuar hay algo m4s de claridad..
. Ya la anterior era buscar un agujero, ahora vamos a encontrar dos agujeros
. Parte superior derecha, '
. parte media,
.. un lugar intermedio.
.. Tratamiento de cero..
. Sigo con la duda, que tan lejos o cerca puede estar,
. -10
. Me hace pensar que si hubiera ubicado por coordenadas. ..
. en Este nivel tuve un puntaje de 30 puntos ,
. Un acumulado de 30 puntos.
. S.. Me encuentro con dos agujeros de rededor y me hacen pensar que hasta no superar los dos agujeros
no podré continuar
39. S.. Hallamos un agujero de los dos,
40. S.. Esa es una distancia como la busca el acercamiento perfecto

e L Ll WD
PERBLEEBRYRERER
PP BANDANPNRLATMA N NN RLANNNDAN YN

W L W
% 3 &

141



. Acercamiento de 40
. Acercamiento de 50,

. Cierto que me estoy alejando del agujero que me hace falta,

. No pude terminar,

. No pude encontrar el otro agujero

. Obtuve un puntaje de 0 puntos y

.. sigo con un acumulado de 30,
.. Quiero ver en el lugar donde encontré el agujero,
.. Sigue siendo ese lugar.
.. Tratamiento de 10,
.. La misma distancia,
.. Desplazamiento me muestra diferentes acercamientos,

. Cémo hacemos para encontrar el segundo agujero?
. Luego vamos bajando
.. No pude encontrar el otro.
. Tampoco en este nivel obtuve un puntaje , 0.
.. Y el puntaje acumulado es de 30.
.. El agujero estd en la parte central, un punto de equilibrio.
. Este costado..

.10,

.20

.de 10

. -10

.-20

. Valores negativos de acercamiento.
. Tampoco pude enconirar el segundo agujero
. Puntaje de 0 puntos
.. Y el acumulado sigue siendo 30 puntos.

74. S.. Me confunde esta parte al encontrar el agujero ¢n la parte central media y ai encontrarme ¢on un
puntaje negativo a derecha y a izquierda. . '
75. S.. La linea recta y un valor negativo me he desplazado por zona hacia la parte central

76. S.. Sigo encontrando un valor negativo.
77. S.. Lo que me decia anteriormente de las coordenadas.

78. §.. Sigo con el mismo puntaje.

79, S.. Vamos a continoar . )

80. S.. Nos encontramos en la parte central uno de los agujeros.

81. S.. Vamos a recorrer toda el 4rea y no be podido encontrar el segundo agujero,

82. S.. Los valores que muestra ¢l acercamiento , unos valores, unos negativos y otros positivos, no me dejan
ubicar claramente la posicién del otro agujero.

83. S.. Acercamiento de 10

84. S.. he hallado el segundo agujero en el vertical.

85. S.. Sigo sin entender adin por qué los acercamientos han sido positivos y negativos

86. S.. Ya que cuando maneja el vértice se iba acumulando la magnitud del acercamicnto ya que llegaba a un
punto donde se hacia mis negativo.

87. S.. Me hace pensar que de pronto es el primer punto donde lograba nivel de equilibrio,

88. S.. de pronto puede ser un punto de referencia.

89. S.. Tuve un puntaje de 30 y un acumulado que llevo es de 60. S.. Continua definitivamente
91. S..me encuentro con que €l nimero del agujero y sigue aumentando.

92. S. Trataré de ver si la disposicion que se est baciendo respecto al tablero, un agujero en el centro 'y otro
diagonal equidistante en el vertice que puede seguir manejéndose en esta pantalla.

93. S.. Salimos por ¢l centro,

94, S. Efectivamente me encueniro con un punto en el centro.

95. S.. En el vertice definitivamente he hallados 2 puntos

96. S.. en el tltimo vertice opuesto, vertice superior derecho y los be encontrado,
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97. S.. Lo repetitivo es si la préxima pantalla me ofrece los 4 agujeros y con base en los 3 que ya
encontramos se sigue manteniendo esa precision o si se va a cambios definitivamente para €l cuarto.
98. S.. Obtuve un puntaje de 40 puntos y el acumulado que tengo &s de 100.

99. S.. Definitivamente me encuentro con 4 agujeros.

100. S.. Traté de verificar si 1a posici6n de los 3 agujeros anteriores continua,

101. S.. El segundo ya no se encuentra,

102. S.. Quiero mirar bien sobre el vértice

103. S.. Definitivamente no se encuentra en los vertices opuestos,

104. S.. No lo he encontrado en los vertices.

105. S.. Qué me gueda por explorar?.

106. S.. No he ballado los 4 agujeros

107. Pero como podemos observar ha cambiado 1a posicién de los agujeros. -

108. Ya no estd el segundo agujero que estaba en el vertice de la esquina superior izquierda, no se encuentra
fue desplazado un punto en este nivel,

109. S.. Tuve un puntaje de 60

110. S.. Y el acumulado es de 160. _

111. S.. Vamos a ver si me encuentro con la pantalla que me indica buscar, encontrac 5 agujeros y si de
pronto si estan en la misma disposicién de los otros agujeros.

112. S.. Realmente hay 5 agujeros.

113. S.. Trataré de ubicarlo respecto a los que ya he enconirado anteriormente.

114. S.. Me encuentro con ¢l primer agujero.

115. Miraré en el vertice el que la pantalla anterior no encontré.

116. S.. be hallado el segundo agujero.

117. S.. Efectivamente hay un tercer agujeso.

118. S.. Un cuarto agujero

119. S.. Y quiero mirar si ¢l quinto agujero ¢sti en esta parte.

120. S.. Efectivamente

121. S.. En este nivel obtuve un puntaje de 50 puntos

y ¢l acumulado es de 210.

122. S.. Sigo a la expectativa si sigo aumentando ¢l nimero de agujeros

123. S.. O pienso que por la disposicion de la pantalla en que se han presentado los agujeros de pronto la
pantalla que me lleve serd otra actividad.

124. S.. Era cierto que me lleva a otra actividad

125. S.. Y me dice que ahora busque agujeros y vectores,

126. S.. Cada vector debe acercarse a la posicion diferente donde se encuentre tuego con el mouse ya s¢ sabe
como hallar el objeto.

127. S.. Arhneim le dira qué seguird haciendo.

128. S.. En este momento no s¢ quién es Arhneim,

129. S.. Me dice ya sabe c6mo hallar los agujeros, . ‘

130. S.. lo que me hace pensar que sigue ubicados ¢n los cuatro vertices y en la parte central del recuadro.
131. S.. Para continuar busque los $ agujeros y un vector.

132. S.. Voy a mirar si los 5 agujeros se encuentran en la misma posicién ?

133. S.. Hallé un agujero,

134. S.. El segundo agujero,

135. S.. El tercer agujero,

136. §.. El cuarto

137. S.. El quinto agujero ha sido ballado...

138. S.. No me tardé en encontrar los agujeros,

139. §.. Vamos a ver ¢l vector en qué zona,

140. S.. El punto medio entre el agujero del centro con ¢sa relacién a los 4 vertices lo puedo hallar
141. S.. Acercamiento de 10

142. S.. En esa parte hallo el vector medio

143. S.. Segundo intento para hallar el vector

144. S.. Se cucontraba el vector en la parte media
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193.S..
194. S..
195. S..
196. S..

197.S..
198. S..

Las mismas . Las mismas diagonales imaginarias.

Tenemeos el primero. He hallado ¢l primer vectoR.

Voy a mirar si estd en la misma posicién el segundo vector tenemos un segundo

Click y he encontrado el tercer vector

Ahora serfa trazar una vertical y una horizontal respecto a los punics,

Para saber aqui donde encontré ¢l primer vector en la linea vertical imaginaria o si estaba en la linea

horizontal un tercer click.

199. 8..
200. S..
201.T.
202.8..
203.8..
.. Un puntaje de 90

.. Y el puntaje acumulado es de 440.

.. Continuamos

. Correctamente, 4 vectores

.. Hace la ubicacitn como la panialla anterior .

. En la parte de arriba encuentro la misma disposicion de los agujeros, los 4 vectores.
. voy a verificar si estan en la misma posicitn.

.. Hallamos vno primero.

.. Segundo, vecior.

.. Considero como opci6n estd ubicado en la linea vertical imaginaria.

Me hace pensar una segunda opcién, que esté sobre la linea horizontal imaginaria..
Efectivamenite he hallado el vector
Click+.
Abora la duda aumenta
El niimero de vectores por hallar seria una nueva exploracién seria.

214a. S.. Efectivamente
214.b §.. Encontramos esta disposicién donde los 5 agujeros,

215.8..
216.S..
217.8..
218.8S..

los 4 vectores ¢stdn ubicados en las 2 diagonales, en la vertical y horizontal imaginaria
En este nivel he obtenido un puntaje de 80 puntos

Y un acumulado de 330.
Consider6 que la disposicién que me ha mostrado no sigue aumeantando el nimero de vertices y

mostrard instrecciones para hacer otro tipo de busqueda correcta.

PE:
Ex:
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ANEXO 1B

Codificacion de segmentos

Hi= hipdtesis

He= hechos, dato.

HeMe= expresién metacognitiva.
HiMe= hipétesis metacognitiva
Re= regla, generalizacién

1. §..Uno por l6gica lo va sacando

2. E..Cudntos intentos?

3. T..Responde con 10 intentos porque no hay ... no hay...

4. 8. Este ejercicio ya lo hicieron con otros?

5. E..S{ hay muchos més individuos

6. S. Lo cogieron mis f4cil? clarol.

7. S..Inicialmente coloco en un sitio cualquiera para saber el acercamiento
8. T..Mueve ai centro de 1a pantalla

9. T..Hace click y lo encuentra

10. S.. Llevé uno pero no sé c6mo lo hice. No supe realmente ..realmente c6mo + Jo hice. Tal vez fue como
« como coincidencia o sea yo no me di cuenta cémo. O sea yo espiché, pero, no supe COmo.
11. T.Lee buscar dos agujeros.

12. 5. Los mismos 10 intentos dirla yo

13. T..Lee “busca dos agujeros nuevamente.

14. T.. Hace un click

15. T..le aparece acercamiento 10,

16. T.. &, le aparece acercamiento 20.

17. 8. Me estoy alejando

18. S..Por este acercamiento yo dirfa que perdf 10

19. E..Cémo interpreta acercarse. Mis o0 menos acercarse.

20. S..Si estoy a un acercamiento de 20 estoy mis lejos.

21. S..Si estoy en un acercamiento de a 10 a menos 10, nuevamente, si me acerco 10, me estoy acercando.
22.S. Logicamente estoy a menos distancia del agujero negro. O deberia estar.
23, E..Pero, ahi estamos a 20.

24. S..Yo no s€ cSmo vaya.

25.8..30

26.8..20

27. T..click, 10. Sale.

28. S..10 intentos dirfa otra vez

29. 8. Porque no s& como es el acercamiento.

30. T..click 10

31. 8..No, no, no. Lo hice pero, no $¢é como.

32. T..click, 10

33. T..click, 20

34. T..» Explora el lado izquiero de la pantalla sin hacer click.

35. 8..10,

36. S..-10,

37. 5..1a mitad, a ver si es.

38. S..No.

39. T..click sale

40. S..Coloco los 10 intentos.

41. S..Bajo un punto cualquiera de esos.
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42. S..Estoy muy cerca, pero... * me estoy alejando.
43. 5..10

44, 5..-20

45. E..Qué aprendiste ahi?

46. 8..10

47.5.-10

48. 8..20

49.8..-20

50. §..Va aumeatando seguidamente hacia afuera
50 T.click sale

51. S..Pongo 10 intentos otra vez

52. §..Pongo en un punto cuaiquicra

53. S..Estoy cerca, pero, me estoy alejando.
54.8..10

55.8..-20

56. T..No mueve el cursor _

57. 8..0 sea alrededor del 0 aparece 10,
58.8..-10

59.8..20

60. S.. Va aumentando supuestamente.

61. S.. Pero, no. no. s

[ycqgnd

62. S.. Acerco 10

63. 5.. Bajo 10

64, S.. Me estoy alejando supuestamente

65.8..40

66. 8.. 50 ,

67. .. Otro punto. Nuevamente me estoy retirando.
68.5..70

69.8.. 60

70. S.. Podria estar aqu{

71. S.. No ahf esti dirigido, 0 sea no.

72.T.. click, sale.

73. E.. Es lo mismo acercarse mucho que alejarse mucho?
74..S.. Cémo asf, acercarse mucho o alejarse mucho?.
74..S.. 10 intentos '

75. §.. Acercamiento de 10

76. T.. Click, sale

77. 8.. Me quedé ahi

78. T.. Mueve un poquito a la derecha , hacia abajo. &
79. T.. Se acaban los 10 intentos

80. T.. Busque dos agujeros

81. S.. 10 intentos

82. T.. Inicialmente para saber ¢l acercamiento, baja un poquito.
83. S.. Hay varios puntos que no dan aumento de 10
24. T.. Baja, 10 click

B5.S.. 10

86.S..-10

87. T.. se le acaban

88. S.. Tomo un punto cualquiera

89. E.. Aplique otra estratégia diferente a esa

90. S.. i

91. 8.

9.E

4. T

.. Explora toda 1a pantalla

. Realmente no se me viene otra forma de buscarlos
.. Explore las cuatro esquinas haber qué puntaje de acercamiento le da



95.8..10

96. T.. Sale del cuadrado

97. S.. Estan a la derecha

98. S.. No veo ¢l objetivo o sea

99. S.. ah! es en el centro

100. T.. Hace click

101. S.. Ya eacontré uno

102. T.. Se queda nuevamente en el mismo lugar
103.8..-10

104, T.. Va hacia 1a derecha

105. S.. Lo que he cogido no s& c6mo lo he cogido.
106. S.. En otra posicién

107. T.. Hace dos veces click

108. T.. Sale

109. §.. Owa vez 10

110. S.. Equilibrio en el centro

111. 8.. No pude realmente sacar éste.

112. .. Lo hice muy fécil pero no s¢ cémo s
113. 8.. O sea, realmente uno duda

114. S.. En el centro podria ser, diagonal a es¢ mismo punio.
115.8.1-10

116. S..Deberia ser entre 10 y -10

117.S.Entre 10y O

118.8..-10

119.8.0

120. 8.. 10

121.8..20

122.8..30

123, 8..No sé

124. 5.. 10 intentos

125. 8.. Yo no entiendo esto, realmente no entiendo
126. S.. En el centro yo sé que bay uno

127. S.. Busque otro agujero

128..5...Sigamos con Otro punto & ver si ...

129. 8..-20

130. S.. Alli me alejé, supuestamente

131. 5.. 10

132.5..20

133.8.-10y 20

134.8..-10

135. S.. No, no pude

136. S.. Yo no voy a poder con esto

137. 8.. 10 intentos

138. S.. Comencemos por ¢l del centro punto de equilibrio
139. S.. Busque otro agujero negro

140. T.. Va al extremo superior derecho

141. S.. Aumenta 10

142. T.. Baja -20, a la derecha 30, sube, -20

143. S.. No le estoy poniendo sentido

144, S.. Bueno, otro, a ver

145. T.. Da vuelta por la pantalia , hace click en el centro
146. S.. El centro punto de equilibrio

147. T.. Hace click en el centro y baja

148. S.. Era en ¢! centro, ah! otra vez en el centro
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149. T.. = click baja click

150. 8.. Yo no pude con esta cosa

151. E.. Busque alguna estrategia

152. T.. Baja a la esquina, 1

153. T.. Sube un poquits X

154. S.. Estoy alejandome del punto supuestamente, A

155. T.. Se le acaban las opciones

156. S.. Sigo insistiendo?... siii

157. E.. Sigue una estrategia diferente

158. E.. El objetivo lo tiene claro lo que no tiene claro.son las estrategias
159. T.. Escribe 10

160. S.. Ya encontré supuestamente dos agujeros:

161. S.. uno est4 en el centro, supuestamente es un punto de equilibrio;
162. S.. El otro estaba més o menos cerca, logicamente estaba, no no un minuto, no pude un poquito a la
derecha

163. 8.. Yo no entiendo realmente, no, no pude!

164. E.. Piense si el acercamiento lo puede interpretar por otro lado
165. S.. 10 intentos nuevamente

166. T.. Mueve el cursor horinzontalmente, bacia arriba, hacia abajo
167. 5.. 20

168. .. 10

169.5.. 0

170.8.. 10

171. 8.. 10

172.§8..-20

173.5..30

174. S.. Estoy alejsndome. Supuestamente en esta posicién varia el otro
175. 8. Se le acaban los intentos

176. §..10 intentos.

177. S..No pude con esta cosa

178. S.. Aquf hay uno, en el punto de equilibrio.

179. T.. Sale a la derecha y baja. Le da cero.

180. T.. Sube, le da 10 '

181. T.. Otra vez 10

182. T.. Sube, le da g,

183. T.. Sigue subiendo hace click,

184. T.. Se va a la parte izquierda Baja y hace chck

185. S.. No yo no pude con esto

186. S.. No se si seguir insistiendo

187. E.. Descarte esas estrategias y busque otras

188. S.. 10 intentos porque no pude con esta cosa

189, T.. Click en el centro

190. T.. Mueve hacia la izquierda

191. T.. Mueve hacia el centro

192. S.. Equilibrio en el centro

[93. T.. Mueve en el centro, click

194, S.. Busque el otro agujerc

195. T.. Mueve hacia abajo en linea vertical

196. T.. Mueve hacia abajo, va en 40.

197. T..Baja, Baja

198. T..Sale

199. S.. Creo que yo no puedo con esta cuestion

200. T.. Busca en todo el ¢spacio.

201. E.. No pienses en pedacitos del cuadro
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202. E.. Intente manejarlo como un todo completo

203. E.. Ya exploraste una 4rea y la tienes dominada, hay otras 4reas que no las tienes exploradas.
204. S.. Yo sé, que el punto de equilibrio est4 en el ceatro.

205. E.. Toda esa 4rea ya la tienes dominada

206. S.. El centro si.........pero

207. E.. El centro ya lo exploraste. Explora otra sreas

208. E.. Si ti sigues explorando las mismas dreas seguro no lo vas encontrar

209.8.. Si

210. E.. Qué tal si exploras otras &reas que no bas explorado

211. S.. Voy explorar las esquinas, haber si.........

212.T.. Coloca 10

213. E.. Vas explorar las esquinas

214. T.. Sube cerca de la esquina superior derecha

215. E.. Estar cerca de la esquina no es lo mismo que estar en la esquina
216. T.. Baja a la esquina inferior derecha

217. E.. Est4s hablando de esquina y no de cerca de la esquina.

218. E..Es diferente hablar de cerca de esquina que estar en 1a esquina
219, S.. La propia esquina?

220.T..-20

221. S.. Calculo més o menos la mitad del centro y de la esquina

222. S.. Punto de equilibrio en el vertice

223. S.. O sea en una de las esquinas hay un punto de equilibrio

224. S.. En el centro sabemos que existe otro punto de equilibrio

225. S.. Por fin

226. E.. Aprendiste algo?

227. S.. Descubrd los puntos de equilibrio

228. S.. Descubri los puntos de equilibrio pero........

229._ 8. Busque tres agujeros negros.

230.. T. Pone 10 intentos.

231.5..-10

232. 8.. Ah! No lo noté.

233. S .Ah! Si anoté los mismos 10.

234. S.. Vamos a ver si de pronto tiene el mismo punto de equilibrio ¢n €l centxo.
235. Sx :

236. S.. El otro supuestamenie esté en el 4ngulo superior izquierdo

237. T.. sale del recuadro, aparece el letrero busque dentro del cuadrado.
238. S.. O sea que no estd fuera, dentro del cuadrado.

239.T.. Se ubica en el 4ngulo superior izquierdo.

240.5.. No hay punto de equilibrio.

241. S.. 1+ ah! si.

242. .. Busquemos otro vertice.

243. T.. lee busque el agujero que falta.

244. S.. Miremos el otro vértice haber si , B+ en ¢l Angulo superior derecho.
245. E.. Qué has becho?

246. S.. Oh sea me guié por el primero, el punto de equilibrio en el centro.
247. S.. Los dos vértices como supe que habfa en los dos vértices... busqué en la misma posicidn para el
extremo contrario.

248.5.. cuatro agujeros.

249 S.. Sabemos que hay dos en el vértice.

250.S.. ya no necesito los 10 intentos probemos con CInco para Cuatro puntos.
251.5.Sabemos que hay uno en el centro pero no 1o ubique B

252. S.. Hailé en el vértice superior derecho 1

253.5.Sigo bajando al 4ngulo inferior derecho B

254. S.. Puntos de equlibrio en el vértice.

150



255. S. Faltan dos.

256. .. Vamos al otro extremo, hacia el lado centro izquierdo.

257. T.. Sube al puro sngulo, Iuego va al 4dngulo izquierdo inferior.
258. T.. Hace t+, halla el punto de equilibrio tres.

259. T.. Ya al centro.

260. S.. Punto de equilibrio, o sea por fin allé los cuatro huecos.
261.T.. Hace Hen 5 agujeros

262. S.. O sea que ya por lo que he hecho o sea supuestamente, estén los cuatro puntos negros en los vértices
y uno en ¢l centro.

263. S.Busquemos circo.

264, T.. Hace b+ Angulo superior derecho

265. S.. Ah! no, no estd....Ah!, sf estd,

266. S.. los cuatro agujeros podrian ser los cuatro vértices y ¢l centro.
267. T.. B+ Angulo superior izquierdo.

268. T.. Lee tres agujeros .

269. S.. Aquf abajo, angulo inferior izquierdo, punto de equilibrio en el vértice.
270. S.. Faltan dos agujeros .. .
271. T.. hace &+ en el d4ngule inferior derecho

272. S.. Punto de equilibrio en el vértice.

273. §.. Abora punto de equilibrio en el centro

274. T.. Va y hace &+ en el centro

275. 8.. Ya estan los cinco agujeros

276. T.. lee agujeros y vectores.

277. T.. lee instrucciones

278. §.. Vectores?

279. 8. vectores?

280. S.. necesito los 10 intentos por que no ....

281. S.. los cinco agujeros deben estar en la misma posicién.

282. S.. Angulo superior derecho &, po... no... estd.

283. 5.. Busco 4ngulo inferior derecho ©+

284. S..ren el vértice, tres agujeros........

285. §.. O sea que estoy buscando los puntos de equilibrio .

286. S.. Aquf son los cuatro vértices y el centro

287. S.. Angulo superior izquierdo, 4ngulo superior derecho, punto de equilibrio en el centro.
288. S.. Vector, vector...

289. §.. falta el vector

290. T.. mueve la diagonal hacia el 4ngulo superior derecho &

291. S.. Vector...

292. T.. va bacia la diagonal, dngulo inferior derecho

293. S.. O sea el vector de 1os cinco puntos....?

294 S.. Los cuatro vectores B+

295. §.. Allé el vector.

296. §.. As{ es un vector?

297. 8.. Listo.

268, T .. Lee cinco agujeros y dos vectores

299. T .. Escribe 10

300. S.. 10 intentos por ahora , aunque pueden ser menos.

301. S.. Cinco puntos son cinco intentos.

302. S..Ensayemos con 7 a ver, si de pronto nos funciona.

303. S.. Los cinco puntos son los cuatro vértices y el centro.

304, T.. Hacc = 4ngulo superior derecho

305. S.. Qué paso ahil!!, 2+

306. T .Se ubica, mueve hacia abajo, se ubica en la esquina , 4ngulo inferior derecho P+
307. T.. mueve hacia el 4ngulo izquierdo inferior 0 +.
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308. T..
309.T..
310. 5.
311.8..

sube hacia el 4ngulo superior izquierdo ¥ +,

Va al centro B+

faltan los dos vectores.

Pues los vectores son diagonales a los extremos, al centro.

312. S.. Aquf sabemos que hay un vector 1, diagonal del 4ngulo superior izquierdo al 4ngulo superior

derecho
313. T..
314.S..
315.8..
316.T..
317.T..
318.T.
319.T..
320.8..
321.7T..
322.T.
323.8..
324.S..
325.T..
326. S..
327.8..
328.T.

Va a la diagonal del 4ngulo superior derecho, 4ngulo inferior tzquierdo, halla el vector.
Empece otra vez?

Digamos con 10 intentos

Hace click en €l centro

Va al 4ngulo superior derecho

Baja al 4ngulo inferior derecho.

1 Punto de equilibrio

Las esquinas son los cuatro agujeros

Hace click en el 4ngulo superior izquierdo

Baja angulo inferior

Punto de equilibrio en el centro

Faltan los vectores

Hace click 4ngulo inferior izquierdo y, luego, en el ngulo superior derecho
Falta un vector '

En el 4ngulo superior derecho yo habia hallado ese vector, qué pasa?

Va al 4angulo superior izquierdo.

329. §...Acercamiento ...10 intentos.

330.8..
No..

331.T..
332.8..
333, T..

Dénde ballamos los vectores?

Hace click 4ngulo superior izquierdo.
Vamos al centro
Halla el vector horizontal paralelo al centro y al primer vector

334. 5..Y ahora la diagonal

335.8...
.. Hizo click en el dngulo superior derecho

.. Ahora, los cinco puntos

.. Angulo superior derecho, allf hay un agujero.

.. El segundo es igual

.. Va al angulo inferior izquierdo.

.. Click Exitoso

. Angulo superior izquierdo

.. Y el punto central , punto de equilibrio

. 5 agujeros y tres vectores

.. Calculo 10 acercamientos

.. Lee busque 5 agujeros y tres vectores

.. Ya sabfamos que un vector estd paralelo al centro,
. Hallé el vector

.. Y el otro diagonal al centro

.. Angulo superior izquierdo A,

.. Ahora hallamos la otra linea

.- Angulo derecho

EEEEREE82E
i i 2 4 04 0 1 03

e W W
Lh Lh Lh
XRR=
W n

353.8..

All estdn los dos vectores

3 vectores y 5 agujeros,

.. El uno esti en ¢l centro y los 4 en los extremos.
.. Angulo derecho superior exitoso

Angulo izquierdo superior exitoso
Punto de equilibrio en ¢l centro
Angulo inferior izquierdo

Angulo infedior derecho
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360. T..
361.S..
362.S..
363. ..
364. S..
365. S..
366. S..
367.S..
368. T..
369.S..
370. T..
371.8..
372.T..
373.5.
374.T..
375.S..
376. S..
377.T.
378.T..
379.T..
380. T..
381.T..
382.8..
383.S..
384.S..

PE:

Click+,

3 vectores

Busque 5 agujeros y 4 vectores

10 intentos :

O sca ya tengo los vectores ¥ las diagonales al centro en paralelo
Podemos decir que el otro esti vertical al centro
Hallé el vector,.

Ahora busco el horizontal y el perpendicular al centro,
Click+

Hallé el vector izquierdo superior

click+

y ¢l derecho inferior

click+

Hallé e! paralelo al centro

click+

El otro perpendicular al centro

Los cuatro puntos: el centro y los vertices.

Va al centro

Angulo superior derecho

Angulo inferior derecho

Angulo inferior izquierdo

Angulo superior izquierdo

Punto de equilibrio en el vertice

Puntaje 90

Acumulado 360
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ANEXO2A

Codificacion de segmentos

Hi= hipétesis

He= hechos, dato.

HeMe= expresidn metacognitiva.
HiMe= hipétesis metacognitiva
Re= regla, generalizacidén

2. He. Posicidn inicial, parte superior izquierda.

3. He: acercamiento 10

4. He: acercamicnto 20

5. Hi: Si aumenta ¢] valor de acercamicnto aumenta la distancia a la soluciéa?
6. He: accrcamiento 30

7. Si aumenta el valor de acercamiento aumenta la distancia a la solucién?
8. He: acercamieato 40.

9. Obj. Explorar la parte superior derecha

10. He: acercamiento 30

11. He: acercamiento 40.

12. Obj. ballar el significado del valor de los acercamientos.

13. He: acercamiento 30

14. He: en parte izquierda, acercamiento 30,

15. He: posicidn, parte inferior izquierda,

16. He: acercamiento 20

17. He: posicién parte inferior derecha

18. He: puntaje en cste nivel 0

19. He: puntaje acumulado 0

20. HeMe: ¢f computador me da diez intentos més para hallar 1a solucién.
21. HeMe: No pude encontrar la solucidn.

22. Hi: en la parte inferior hay un agujero.

23. Obj. Hallar <l significado del valor de acercamiento.

24. He: el centro punto de equilibrio.

25. He: puntaje cn ¢l nivel 30

26. He: puntaje acumulado 30

28. Obj. encontrar 2 agujeros.

29. He: Posicidn, parte superior derecha.

30. He: posicitn, partc media.

31. He: posicién, sube media distancia al borde supetior.
32. He: acercamiento 0

33. Obj. hallar el significado del valor del acercamiento.
34. He: acercamiento -10.

35. Hi: las coordenadas podrian ser una guia de bisqueda.
36. He: puntaje del nivel 30

37. He: puntaje acumulado 30

38. Obj. Hallar 2 agujeros para continuar.

39. He. El centro es un punto de equilibiio.

40. -- ¢l acercamiento fue preciso

41. He: acercamieto 40

42. He: acercamiento 40

43, Hi: si aumenta ¢l valor del acercamiento entonces se esta alejando de la solucidn.
44 Ev. No pude terminar.

45. Ev. No pude encontrar el otro agujero.

46. He. Puntaje 0

47. He. Acumulado 30

48. Ob). Identificar el sitio del agujero.
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49. Ev. Es ¢l mismo lugar.

50. He: acercamieato 10

51. He: Acercamiento 10

52. Re: el acercamiento cambia con la posicién.

53. Obj. buscar ¢l segundo agujero.

54. He. bajar,

55. Ev. No pude encontrar ¢l otro.

60. He. Puntaje O

61. He: Acumulado 30.

62. He: Ceatro punto de equilibrio

64. He:acercamicnto 10.

65. He: acercamiento 20.

66. He: acercamiento 10

67. He: acercamiento -10

68. He: acercamicato -20

70. Re: los acercamientos pueden tener valores negativos.

71. Ev. No puedo encontrar el segundo agujcro.

72. He: puntaje O

73. He: acumulado 30.

74. Ev. me confunde los valores negativos cerca a la posicidn del centro.

75. Re: Si me desplazo en linea recta siguiendo los valores negativos, me dirijo al centro.
76. He: acercamiento negativo.

77. -- si tuviera coordenadas, me orientarfa mejor.

78. He: puntaje O

79. — vamos a continvar

80. He: soluci6n centro.

21. HeMe: No encuentro el segundo agujero.

82. Ev. No encuentro relaciéo eatre los valores de los acercamientos y las posiciones del agujero.
83. He: acercamiento 10

84. He: solucidn en el vértice

85. Ev. No hallo la relacion entre valores negativos y positivos de los acercamientos.
86. He: hacia el vértice aumenta el valor del acercamiento, y en direccidn contrana, los valores negativos aumentan.
87. Hi: agujero del ceatro, puato de equilibrio.

88. Hi: el centro puato de referencia.

89a. He: Puntaje 30.

89b. He: acumulado 60.

91. Ev. Me encuentro con ¢ agujero y el acercamiento sigue aumentando.
92, Obj. Ver si las posiciones de las soluciones anteriores se mantienen.
93. -- Posici6n incial, centro.

94, He: el centro es una solucién.

95. He: solucita en el vértice inferior izquierdo.

96. He: solucidn vértice superior derecho.

97. HiMe: el préximo problema serd ballar cuatro agujeros y los hallades permaneceria.
98a. He: puntaje 40

98b. He: Acumulado 100

99. HeMe: el problema es hallar cuatro agujeros.

100. Obj. validar 1a hipdtesis 97 (segunda parte).

101. He: el vértice superior derecho no es solucido.

102. obj. revisar el hecho 101.

103. He: 1a solucidn no sc halla en los vértices opuestos.

104. ev. no he encontrado la solucidn en los vértices.

108. Obj. identificar las dreas no exploradas.

106. Ev. no he hallado los 4 agujeros.

107 Re. la posicidn de los agujeros cambia.

108. He. El vértice superior izquicrdo ya no es selucidn—confirmacidn de la regla 107.
109. He. Puntaje 60.

110. He. Acumulado 160

155



111. HiMe. El siguiente problema son cinco agujeros y los agujeros estarin en ¢l mismo sitio.
112. Obj. hallar cinco agujeros.

113. Obj. Identificar el agujero cinco y conservar los cuatre ballados.
114. He. Soluci6n ¢entro

115. Obj. Probar si el vértice superior izquierdo es solucién.

116. He. Solucida vértice superior izquierdo.

117. He. soluci6n vértice inferior derecho.

118. He. Solucidn vértice superior derecho.

119. Obj. Probar solucién vértice inferior izquicrdo

120. He. Soluciée vértice inferior izquierdo.

121a. He. Puntaje 50.

121b. He. Acumnlado de 210.

122. HiMe. El préximo problema aumentaré ¢l nidmero de agujeros.
123. HiMe. Habrd otra actividad en ¢l préximo problema,

124. He. Confirma la Hi 123.

125. Obj. Hallar agujeros y vectores.

126. Hi: ¢l vector debe moverse desde la posicién donde esti.

127. -- Arnheim le dird que seguird baciendo.

128. -- No sé& quién es Arnhcim.

129.EvMe. Ya sé como hallar los agujeros.

130.Hi. Los agujeros son los vértices y el centro.

131.0bj. Buscar 5 agujeros y un vector.

132. Obj. Coastatar la Hi. 130.

133. He. Solucién centro

134. He. Solucidn vértice superior izquierdo.

135. He. solucidn vértice inferior derecho.

136. He. Solucién vértice superior derecho.

137. Obj. Solucién vértice inferior izquierdo

138. Ev. Me demor€ muy poco en hallar los agujerocs.

139. Obj. Hallar ¢l vector.

140. Hi: el vector esti en ¢l punto medio entre ¢l centro y los vértices.
141. He: acercamiento 10

142. Obj. Validar la Hi. 140.Primer intento

143. Obj. Validar la Hi 140.Segundo inteato.

144, He. vector izquicrda superior derecha inferior.

145.Re. Los vectores estin en ¢l medio de los tridngulos que forman los agujeros de los vértices con cl centro.
146. He.puntaje 70

147. He. Acumulado 280.

148, HiMe. Aumenta el niimero de agujeros o ¢l nimero de vectores,

149. Obj. validar la Hi. 148.

150. He. 5 agujeros y dos vectores. valida la b. 148.

151. He. un agujero.

152. Re. Los agujeros negros conservan su posicion.

153. --Busqué ¢l agujero denwro del cuadro.

154. Ev. ha cambiado la posicidn de los agujeros.

155. He. Agujero en <l vértice inferior izquierdo.

156. He. Agujero en ¢l vértice inferior derecho.

157. He. Agujero en el vértice superior derecho.

158. Ev. Hallé los 4 agujeros

159a. Obj. Revisar el vértice superior izquicrdo.

159b. Hi. Los agujeros estan denwro del cuadro.La revisidn anterior se hizo fuera del cuadro.
160. He. Agu;cm cnt el vértice superior izquierdo. validacin de 1 a Hi. 159b.

161. Ev. El primer inteato sc hizo fuera del cuadro y ¢l segundo dentro del cuadro. El computador me oricntd a buscarlo
dentro.

162. Ev. Encontré los 5 agujeros.

163. Obj. Buscar 2 vectores.

164. Obj. verficar si ¢l vector uno conserva su posicién.

165.0bj. Intentar hallar ¢l vector cerca a la posicién anterior.
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166. Hi. El vector estd en otra posicidn.

167. He: acercamiento 10

168. He: mover hacia abajo

169. He: puntaje 0

170. He. Acumulado 80

171.re. Los agujeros conservan su posicién.

174. Re. El vector es una linca que atravieza de arriba abajo.
175. Obj. Probar las diagonales que tocan los vértices.

176. He. Halla un vector.

177.0bj Identificar el nimero de intentos permitidos por secuencia
179. He. s¢ acabaron las opciones.

180. He. Hall6 un vector diagonal.

181.He. Hall6 el segundo vector diagonal .

182. Hi. El préximo problema tendrd més vectores.

184. He. Acumulado 350.

185. He. Aumenta el nimero de vectores. Comprueba Hi.182.

186. Obj. Ubicar agujeros negros.

187. He. Primer agujero.

188. He. Segundo agujero.

189. He. Tercer agujerc

190. He. Cuarto agujero

191. He. Quinto agujero

192. Obj. Constatar si las posiciones de los vectores se manticnen.
193. Hi. Las diagonales son vectores.

194. He. Hall$ el primer vector.

195. Obj. Eacoutrar cf segundo vector.

196. He. hallé el tecer vector

197. Hi. Las lineas horizontales y verticales pueden ser vectores.
198. Obj. Identificar si ¢l vector esti en la linea vertical u horizontal.
199, Hi. El vector es una linea borizontal.

200. He. Halla vector horizontal.

203. Obj. identificar ¢l niimero de vectores del siguiente problema.
204. He. Puntaje 90.

205. He. Acumulado 440,

207. Obj. hallar cuatro vectores.

209. Hi. La posicién de los agujeros y vectores sc manticne.

210. Obj. verificar la posicién de los vectores y agujeros.

211. He. vector uno.

212. He. vector dos.

213. Hi. El vector ¢s una vertical.

214a. He. Vector vertical.

214b. He. balla los 5 agujeros.

215. He. Halla los vectores ca las diagonales, la horizontal y la vertical que pasan por ¢l centro.
216. He. puntaje 90.

217, He. Acumulado 330.

— La estructura del jucgo no admite aumento cob cl niimero de vectores y abrird otra actividad.
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ANEXO 2B

Codificacion de segmentos

Hi= hipétesis

He= hechos, dato.

HeMe= expresidn metacognitiva.
HiMe= hipétesis metacognitiva
Re= regla, generalizacién

1. Hi: Hay una solucién [6gica para el problema.

3. HiMe: Er 10 intentos o menos soluciono el problema.

7. He: La posici6n inicial del cursor es una posicitn al azar.

8. He: Posicion inicial al azar es igual al centro de la pantalla.

9. He: El centro es Ia primera solucion.

10.He Me: no identifiqué la soluci6n.

15. He: Acercamiento 10.

16. He: Acercamiento 20

17. Hi: Si aumenta ei valor numérico del acercamiento entonces, me alejo de la soluclén
23. He: acercamiento 20.

24. HeMe: No identifico 1a relacién entre los valores de acercamientos.
25. He: Acercamiento 30

26. He: Acercamicnto 20

27. He: Acercamiento 10

28. HiMe: en 10 intentos 0 menos obtengo 1a solucion,

29. HeMe: No identifico la relaci6én entre los valores del acercamiento.
30. He. Acercamiento 10.

31. HeMe: no identifiqué la primera solucién que hall¢.

32. He: Acercamiento 10

33. He: Acercamiento 20.

35. He: Acercamiento 10.

36. He: Acercamiento -10.

37. HI: La mitad entre 10 y -10 es la solucién.

38. Hev: la hip6tesis es falsa.

40, HiMe: en 10 intentos o mencs obtengo la solucién

41. He: posicién inicial al azar.

* 42. HeMe: Estoy cerca a la solucién, pero, los movimientos que realizo con el cursor, me alejan.
43. He: acercamiento 10.

44. He: acercamiento -20

46. He: acercamiento 10

47. He: acercamiento -10

48. He: acercamiento 20

49. He: Acercamiento -20

50. Re: El acercamiento aumenta hacia los bordes del cuadrado.

51. HiMe: en 10 intentos o menos obtengo la solucion.

52, He: Posicidn inicial al azar.

53. HeMe: Estoy cerca de la solucién, pero, los movimientos que realizo con el cursor me alejan.
54. He: Acercamiento 10

55. He: Acercamiento -20

57. Re: Alrededor de O aparece 10.

58. He: acercamiento -10

59. He: acercamicnto 20
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60. Hi :los valores de acercamiento estidn aumentando.

61.He: Comprobacion hipétesis falsa.

62. He: acercamiento 10

63.He: Un movimiento vertical hacia abajo da un acercamiento de 10.
64. Hi: Los valores de acercamiento estdn aumentando.

65. He: acercamiento 40.

66. He: Acercamiento 50.

67. Re: los valores de acercamiento estin aumentando.

68.He: acercamiento 70

69. He: acercamiento 0

70. Hi: La solucién es el punto x.

71.He: X no es la solucién.

74. HiMe: En 10 opciones o menos encuentro la solucidn.

75.He: Acercamiento 10.

77.HeMe: No he hallado otra alternativa de solucidn.

81.HiMe: En 10 opciones o menos encuentro la solucién.

83.Re: Algunos valores de acercamiento no son miltiplos de 10.

85. He: acercamiento 10

86. He: acercamiento -10

88. He: posicién inicial al azar

91. HeMe: No hallo otra alternativa de solucion

95. He: acercamicnto 10

97. He: los acercamientos aparecen a la derecha de la vertical izquierda del cuadrado.
98. Ob: Cudl es el objetivo?

99. He: El centro es una solucién.

103. He: acercamiento -10

105. HeMe: desconozco el criterio para identificar una solucidn.

109. HiMe: requiero por lo menos diez intentos para resolver el problema.
110. He: El centro es una solucién.

111. HeMe: No encontré altermativa de solucién.

112. HeMe: identifiqué et ceatro como solucién, pero no ideatifiqué la razén de la solucién.
114. Hi: 1a soluci6n es un punto de la diagonal que pasa por ¢l centro del cuadrado.
115. He: acercamiento -10

116. Hi: 1a solucién estd entre 10y - 10

117. Hi: La solucién es un punto entre 10y 0

118. He: acercamiento -10

119. He: Acercamiento (

120. He: Acercamiento 10

121. He: Acercamiento 20

122. He: Acercamicnto 10

123. HeMe: No encuentro relacidn entre los bechos.

124. HiMe: necesito por lo menos 10 intentos para hallar la solucion.
125. HeMe: no encuentro relacion entre los hechos.

126. HeMe: sé que el centro es una solucién

129. He: acercamiento -20

130. HeMe: -20 indica alejamiento de la solucién

131. He: acercamiento 10

132. He: acercamiento 20

133. He: acercamiento -10

133a. He: acercamiento 20

134. He: acercamiento -10

135. HeMe: no hallé 1a solucidén

136. HiMe: no encontraré 1a solucién

137. HiMe: necesito por lo menos 10 intentos para resolver el problema
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138. HeMe: sé que el centro es una solucién

141. He: el extremo superior derecho da un acercamiento

de 10.

142a. He: bajando acercamiento -20

142b. He: derecha acercamiento 30

142¢. sube, aceramiento -20

143. HeMe: no identifico relacién entre 105 hechos.

146. He: el centro es una solucidn.

150. ReMe: no puedo identificar [a solucitn

154. Re: me estoy alejando de la solucidn.

159. HiMe: requiero por lo menos 10 intentos para hallar 1a solucién.
160. HeMe: encontré dos soluciones.

161. He: ¢l centro es una solucién.

162. HeMe: olvidé la segunda solucién

163. ReMe: no puedo encontrar solucidn al problema.

165. HiMe: necesito por lo menos 10 intentos para hallar la solucidn.
167. He: Acercamiento 20

168. He: acercamiento 10

169. He: Acercamiento 0

170. He: Acercamiento 10

171. He: Acercamiento 10

172. He: Acercamiento -20

173. He: Acercamiento 30

174. Re: si aumentan los valores del acercamiento, me ¢stoy alejando de la solucién
176. HiMe: Necesito por lo menos 10 intentos para resolver el problema.
177. ReMe: no puedo enconirar la solucién al problema.

178. He: el centro es una solucién.

179. He: derecha, abajo, acercamiento 0

180. He: subiendo, acercamiento 19

181. He: mismo sitio, acercamiento 10

182. he: subiendo, acercamiento O

185. ReMe: no puedo hallar 1a solucién al problema.

186. Hi: si no hallo la solecién entonces debo desistir.

188. HiMe: necesito por 1o menos 10 intentos para resolver el problema.
194, He: el centro es una solucidn.

199. ReMe: no puedo resolver el problema.

204. He: el centro es una solucién.

211. Obj: Voy a explorar las esquinas.

212. HiMe: necesito al menos 10 intentos para resolver el problema.
219. Obj. Cudl es el lugar de la esquina.

220. He: Acercamiento -20

221. HI: La solucién estd en ¢l vertice.

222. He: El vértice es la segunda solucidn al problema.

223. Re: El vértice es una solucién af problema y el centro es otra solucion.
225. HeMe: Conozco la soluci6n al problema.

227. HeMe: Conozco que hay dos puntos de equilibrio.

229. Obj. Hallar tres agujeros negros

230. HiMe: necesito al menios 10 intentos para resolver el siguiente problema.
231. He: Acercamiento -10

233. HeMe: anote 10 intentos

234. Hi: el centro es un punto de equilibrio.

235. He: el centro es un punto de equilibrio.

236. Hi: el vértice superior izquierdo es un punto de equilibrio.
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238. He: la solucién no est4 fuera del recuadro.

240. He: ¢l vértice superior izquierdo no es un punto de equilibrio.

241. He: correcci6n, el vértice superior izquierdo es un punto de equilibrio.
243. Obj: explorar otro vértice.

244. Hi: el vértice superior derecho ¢s la solucidn.

245. He: el vértice superior derecho es un punto de equilibrio.

246. ReMe: partd de que el centro era una solucién y

247. ReMe: las otras soluciones estd en los vértices.

248. Obj: hailar cuatro ajugeros.

249. HeMe: sé que dos puntos estan en los vértices.

250a. HeMe: requiero menos de 10 intentos para resolver ¢l problema.
250b. HiMe: requiero 5 0 menos intentos para resolver ¢l problema.
251. HeMe: fallé al identificar el punto del centro.

252. He: El vértice superior derecho es una solucién.

254, He: El vértice inferior derecho es una solucidn.

255. Obj. buscar Ias dos soluciones faltantes.

256. Hi: punto centro izquierdo ¢s una solucién.

257. He: el 4ngulo superior izquierdo no es la solucidn.

258. He: El 4ngulo inferior izquierdo es una solucién.

260. He: ¢l centro es una solucién.

262. Hi: La soluciones son: centro y los cuatro vértices.

263. Obj: bhallar cinco agujeros.

265. He: solucién Angulo superior derecho.

266. Hi: los cuatro agujeros estin en los cuatro vértices y el centro.
267. He: solucién en Angulo superior izquierdo.

268. Obj: tres agujeros.

269. He: soluci6n en el dngulo inferior izquicrdo.

270. Obj: dos agujeros..

272. He: solucion en ¢l 4ngulo inferior derecho.

273. He: solucién en ¢l centro.

275. HeMe: identifiqué las cinco soluctones.

278. HeMe: no s€ que son vectores.

280. HiMe: necesito 10 0 menos intentos, porque no sé

que son vectores.

281. Re: los agujeros son los 4 4ngulos y el centro.

282. He: 4ngulo superior derecho es solucion.

283. He: solucién en Angulo infeior derecho.

284. Obj: res agujeros

286. ReMe: los cuatro vértices y el centro son soluciones.

287. He: solucidn en los dngulos superior izquierdo,superior derecho y en centro.
288. Obj: identificar el vector.

293. Hi: el vector son los cinco puntos.

295. He: la diagonal que parte del dngulo superior derecho es un vector.
206. Hi: 1a diagonal es un vector.

297. HeMe: tengo el problema resuelto.

300. HiMe: necesito menos de i0 intentos para resolver el problema,
301. HeMe: requiero cinco intentos para halar los cinco agujeros.
302. HiMe: requiero 7 intentos para resolver el problema.

303. Re: los ajugeros son los cuatro vértices y el centro

305. He: Solucién en dngulo superior derecho
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306. He: Soluci¢n en €l 4ngulo inferior derecho

307. He: Solucién en dngulo inferior izquierdo.

308. He: solucidn en Angulo superior izquierdo

309. He: Solucién en el centro.

310. Obj. dos vectores.

311. Hi: los vectores on diagonales que pasan por las esquinas y ¢l centro,

312. He: la diagonal d4ngulo superior izquierdo - 4ngulo inferior derecho es un vector.
313. He: la diagonal dngulo superior derecho - 4ngulo inferior izquierdo es un vector.

315. HiMe: Necesito 10 o menos itentos para resolver el problema.
317. He: solucidn en dngulo superior derecho.
318 He: solucidn en dngulo inferior derecho.
321. He: solucion en dngulo superior izquierdo,
322. He: solucién en dngulo inferior izquierdo.
323. He: solucitn en el centro,
324. Obj: los vectores.
325a. He: vector diagonal que parte del 4ngulo superior derecho
325b. He: Vector, diagonal que parte del dngulo superior derecho.
326. Obj. hallar un vector
327. He: en dingulo superior derecho no hay otro vector.
328. He: en 4ngulo superior diquierdo no hay otro vector.
329. HiMe: requiero 10 0 menas itenots para hallar la solucion.
330. Obj. hallar los vectores.
332. He: la linea horizontal que pasa por el centro es una solucién.
336. He: Las diagonales son vectores.
338. He: En el 4ngulo superior derecho hay un agujero.
340. He: En el dngulo inferior izquierdo bhay un agujero.
342. He: En el 4ngulo superior izquierdo hay un agujero.
343. He: punto de equilibric en el centro.

344. Obj. Cinco agujeros y tres vectores.

345, HiMe: necesito 10 0 menos intentos para resolver el problema.

347. HeMe: sabfamos qQue un vector es la horizontal que pasa porel centro.
348. He: la horizontal que pasa por el centro es un vector.

350. He: la diagonal que parte del dngulo superior izquierdo es un vector.
352. He: la diagonal que parte del Angulo superior derecho es un vector.
353. Obj. tres vectores y cinco agujeros.

354. Re: un agujero estd en el centro, los otros en las esquinas.

355. He: solucidn en 4ngulo superior derecho.

356. He: Solucidn en fngulo superior izquierdo.

357, He: Solucién en el centro.

358. He: solucién en Angulo inferior izquierdo

359. He: solucién en Angulo inferior derecho

362. Obj. Busque § agujeros y 4 vectores

363. HiMe: requiero 10 menos intentos para resoler el problema

364. Re: Las diagonales y la horizontal al cetro son vectores.

365. Hi: 1a vertical al centro es un vector

366. He: La vertical al centro es un el vector,.

367. Obj. sefialar la horizontal al centro,

369. He: La diagonal que parte del dngulo izquierdo superior es un vector.
371. He: {a diagonal que parte del dngulo derecho inferior es un vector.
373. He: lalinea paralela al centro es un vector. '
377. He: el centro es agujero
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378. He: Angulo superior derecho ¢s una solucién

379, He: el Angulo inferior derecho es una solucion
380. He: el Angulo inferior izquierdo es una solucién

381. He: el Angulo superior izquierdo es una solucién

383. He: Puntaje 90

384. He: Acumulado 360

163



