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RESENA

SINTESIS DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

La investigacion se orienta a dar respuesta a las siguientes pregun-
tas:

1. ¢ Existe diferencia en eficiencia y eficacia en el segundo inten-
to de solucion de un problema entre estudiantes que analizan
individualmente el simulador de su proceso en la primera eta-
pa y aquellos que no lo hacen?

2. Existe diferencia en eficiencia y eficacia en el segundo inten-
to de solucion de un problema entre estudiantes que analizan
colaborativamente el simulador de su proceso en la primera
etapa y aquellos que no lo hacen?

3. ¢ Euxiste diferencia en eficiencia y eficacia en el segundo inten-
to de solucion de un problema entre estudiantes que analizan
colaborativamente el simulador de su proceso en la primera
etapa y aquellos que lo hacen individualmente?

4, ;Existe relacion entre la experiencia previa de analisis de
simuladores de los propios procesos de solucion de proble-
mas, en forma individual o colaborativa, y la generalizacion de
estrategias a problemas nuevos, en estudiantes de educacion
media vocacional?



OBJETIVOS

Los objetivos especificos de la investigacion son:

Analizar el efecto de utilizar simuladores en la solucion de pro-
blemas en juegos computarizados de descubrimiento en la
etapa de consolidacion de estrategias.

Comparar el impacto que tiene la forma de estudio de
simuladores de procesos de solucion de problemas - indivi-
dual o colaborativa -, sobre la eficacia y |a eficiencia del apren-
dizaje en la etapa de consolidacion de estrategias, en juegos
de descubrimiento basados en computador.

Contrastar el nivel de variedad y la composicion de estrate-
gias usadas en etapa de consolidacion, por sujetos que han
estudiado simuladores de sus procesos en forma colaborativa
o individual.

Estudiar el efecto del andlisis de simuladores sobre la gene-
ralizacion de estrategias.

METODOLOGIA

Se disefaron seis juegos de descubrimiento basados en computa-
dor con un dispositivo que, al jugarse, genera un protocolo automa-
tizado que puede ser ejecutado posteriormente por un segundo pro-
grama -simulador -

Se consideran, tres etapas en el aprendizaje:

a).

De descubrimiento — primera solucién del problema —;



b). Estudio de la simulacién del proceso seguido en la etapa de
descubrimiento:

c). Consolidaciéon de estrategias de solucién al problema.

Se selecciond una muestra de 86 estudiantes de grado 11 de la
educacion media vocacional, del Instituto Pedagoégico Nacional. Me-
diante el mecanismo de asignacion aleatoria se constituyeron dos
grupos de 43 estudiantes cada uno.

La contrastacion de los datos se hizo mediante la utilizacion de tres
métodos:

a. Analisis de varianza de medidas repetidas que compara efec-
tos independientes y de interaccion entre la variable indepen-
diente y la evolucion de la curva de aprendizaje;

b. La prueba t de Student para hallar diferencia de medias en
eficacia y eficiencia en la etapa de consolidacion;

c. Analisis de protocolos automatizados de dos sujetos por cada
juego, segun la condicion de estudio del simulador correspon-
diente a la fase;

d. Analisis de regresion tomando la condicion de estudio como
predictor y la eficacia y eficiencia en etapa de descubrimiento
del siguiente juego como variable dependiente.

RESULTADOS

1.  El estudio muestra un impacto fuerte del uso de simuladores
de procesos sobre la eficacia cuando el estudiante inicia la
construccion de estrategias, ayudando a identificar errores y
aciertos y validar sus hipdtesis. El hecho de ver reflejado su
propio comportamiento en un dispositivo, objetiva los propios
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procesos de aprendizaje y motiva al estudiante a construir co-
nocimiento sobre su propio conocimiento, es decir, a desarro-
llar metacognicion.

El efecto de los simuladores es sensible a la historia previa de
los sujetos. Los simuladores se constituyen en potenciadores
de la generalizacion de estrategias. Si en la experiencia previa
el jugador ha resuelto problemas cuyas estrategias son comu-
nes o son componentes de las estrategias del juego nuevo
que enfrenta, el efecto se ve reflejado en la eficacia, en prime-
ra instancia, y rapidamente sobre la eficiencia. La caracteriza-
cion de los juegos constituye un punto importante en el anali-
sis de la dinamica de solucion de problemas y puede constituir
un componente fundamental para la asesoria pedagogica pro-
vista por un agente artificial que juega como asesor o para los
profesores mismos cuando monitorean o0 asesoran procesos.

El segundo efecto muy relevante de los simuladores, de pro-
cesos es el de potenciar la generalizacion de estrategias cuan-
do entre los juegos existen estrategias diferentes, lo cual hace
gue los sujetos en estos casos gasten un tiempo sustancial
refutando la estrategia antigua para construir la nueva.

En juegos muy complejos, por los resultados hallados en el
analisis de protocolos, el aprendizaje del uso del simulador
parece requerir una inversion sustancial de esfuerzo.

La condicion de uso individual o colaborativo entre pares, es
mas debil que el impacto del simulador en si . Esto hace pen-
sar que no es suficiente con enfrentar el dispositivo, sino que
se requeriria mejorar la metodologia de uso del mismo. Es
muy razonable que sea mas efectiva la colaboracion si se
mejora la asistencia para el estudiante.

La condicion colaborativa parece ser mas motivante para el
estudiante. El contenido de las negociaciones de saber, al pa-



recer, establece condiciones motivacionales para que los es-
tudiantes lleguen a ser mas eficientes. Posiblemente conlleve
la generacion de retos por contraste.

El simulador, por otra parte, es un excelente instrumento para
caracterizar los procesos de aprendizaje; en manos de un pro-
fesor que desee analizar el trabajo de sus estudiantes, puede
ser una ayuda poderosa.

En esta investigacion se desarrollé un trabajo muy sistematico
a partir de juegos estudiados previamente. Es importante ex-
tender su aplicacion a otras clases de problemas. En la pers-
pectiva de esta investigacion se desarrollaron dos programas
como nuevos prototipos: uno sobre aplicaciones de la geome-
tria generativa al diseno y otrosssssssssssss sobre historia de
los objetos. Etapa siguiente, es aplicar los procesos de simu-
lacion a la solucién de problemas de comprension de texto en
una narrativa estructural.

El analisis de protocolos muestra, de manera consistente, que
en la medida en que se avanza en la solucion de los proble-
mas, la variedad de estrategias se reduce, lo cual se manifies-
ta en mejores resultados de eficacia y eficiencia.
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PRESENTACION

La presente publicacion titulada RELACION SIMULADORES Y
APRENDIZAJE EN PROBLEMAS DE DESCUBRIMIENTO es el
resultado de una investigacion experimental realizada por el grupo
de profesores-investigadores del Centro de Informatica de la
Universidad Pedagégica Nacional, en colaboracién con el Instituto
para la Investigacion Educativa y el Desarrollo Pedagogico, tendiente
a crear instrumentos que permitan el mejoramiento de la docencia,
todavia rezagada por la desactualizacion que registra el sistema
pedagogico, en una epoca en que existen tantos y tan variados
medios de la informatica que pueden ponerse al servicio de la
educacion.

Es por ello que este nuevo aporte constituye un verdadero logro en
lo que al aprendizaje autonomo y al trabajo colaborativo se refiere.
Se trata del uso de simuladores de procesos, cuyo fin es lograr la
construccion de estrategias aplicables a la solucion de problemas
de descubrimiento, en diferentes tipos de juegos que permiten llegar
a un amplio grado de generalizacion. La importancia del simulador
radica en que es un programa de software que hace posible para el
usuario revisar cada uno de los pasos que ha seguido en la solucién
de un problema y, si lo necesita, volver atras sobre las diferentes
estrategias que ha utilizado antes, sea que reposen 0 no, en su
metamemoria.



El nivel de autonomia que logra el estudiante al poder controlar sus
propios procesos de aprendizaje es muy valioso, en cuanto le permite
generar estrategias metacognitivas para construir conocimiento
sobre su propia cognicion. De esta manera se logra que por cuenta
propia sea capaz de aplicar estrategias, ya configuradas a nuevos
procesos de solucion de problemas o crear otras, logrando asi el
verdadero control de su aprendizaje, gracias al cual todo individuo
conserve la capacidad de actualizar y enriquecer su conocimiento
de manera permanente.

De otra parte, se descubre que el aprendizaje colaborativo tiene
gran importancia en el momento actual, por cuanto la informatica
hace posible involucrar grupos de individuos para que, mediante la
influencia reciproca, mejore su informacién y se enriquezcan
culturalmente. En cuanto al ambito educativo, es preciso reconocer
que con el simulador se ha creado un medio para el aprendizaje
colaborativo, ya que gracias a él grupos de tres a cinco estudiantes
comparten estrategias en la soluciéon de problemas sobre diversos
aspectos, vgr. los problemas aqui planteados sobre Agujeros en
Equilibrio, Lineas al Azar, Posicion y Direccion y Fichas Deslizables.

En el capitulo de METODOLOGIA, se ofrece la presentacion del
software que comienza con el analisis de la papeleta de control de
la simulacion, su descripcion y funcionamiento. Se sefalan luego,
los seis juegos arriba mencionados, con su correspondiente modulo
de simulacion.

Aplicando el simulador a los seis juegos propuestos, se establece
la diferencia de resultados referida a uso individual, a uso colaborativo
0 a no uso y se hace el correspondiente analisis estadistico de los
datos obtenidos, conforme se realizo en otras investigaciones
anteriores.

Quiero hacer hincapié en el acapite relativo al analisis de protocolos

automatizados que resulta muy util para quienes estén interesados
en seguir adelante con este proceso, porque en la presente
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investigacion encuentran no solo fundamentos tedricos, sino una
herramienta muy proyectada para el ejercicio de futuras experiencias
pedagdgicas, en el marco de la computacion.

Esta investigacion, de indole experimental, es pues un eslabon mas,
en el trabajo serio y continuado que la Universidad Pedagdgica
Nacional y su gente vienen ofreciendo al pais para cumplir su funcién
de gestora del conocimiento y orientadora de la educacion.

Esperamos que este grupo con vocacion investigadora, que dirige
el profesor Maldonado, siga adelante en la doble proyeccion de teoria
y aplicacion de los nuevos prospectos de las Tecnologias de la
Informacion Aplicadas a la Educacion, como bien lo sefala el titulo
que ostentan los exalumnos del CIDUP.

L. T deC.

1§
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INTRODUCCION

La investigacion actual esta dando especial importancia a la
comprension de los procesos cognitivos y metacognitivos. Entre los
topicos mas nuevos que hemos detectado se encuentran: la relacién
entre desarrollo cognitivo y capacidad de diseno - aspecto clave en
el desarrollo de una pedagogia para la tecnologia- y la representacion
del sentido comun, una de cuyas dimensiones mas importantes es
la representacion cualitativa del razonamiento espacial. Estas dos
tendencias de pensamiento motivan la presente investigacion.

Entre las proyecciones que vislumbramos podemos enumerar:

El aprendizaje autonomo es una condicion esencial para que
los individuos mantengan su capacidad productiva en la
Sociedad del Conocimiento, donde el saber tiene niveles de
obsolescencia muy altos. En consecuencia, la escuela debe
propiciar, no solo el conocimiento objeto, sino tambiéen el
desarrollo de metacognicion para transferir control sobre los
procesos de aprendizaje al propio estudiante.

El aprendizaje colaborativo toma vigencia en una sociedad
conectada por redes telematicas que abren la posibilidad de
experiencias enriquecedoras que involucran a varios individuos
que se influyen mutuamente para incrementar su formacion y
saber. Esta es una dimension neuralgica del cambio educativo
en el futuro proximo.

17



Refinar una estrategia de diserio de software para la educacion,
que sirva de soporte a maestros y estudiantes para el andlisis
y optimizacion de procesos de aprendizaje, puede contribuir
significativamente al mejoramiento de la calidad de la
educacion en todos los niveles.

En la revision hecha sobre agentes de software para el
aprendizaje colaborativo, no se encontraron trabajos que
enfrentaran el problema del analisis y orientacién de proceso
de solucién de problemas, de tal manera que este software
viene a llenar un vacio en el ambito de la pedagogia
computacional

OBJETIVOS

Como proposito general de esta investigacion se busca establecer
la relacion entre el estudio de simuladores de procesos de solucion
de problemas como agentes de software para el aprendizaje
colaborativo y la eficacia y eficiencia en la solucion de problemas de
razonamiento espacial.

Especificamente interesa:

Analizar el efecto de utilizar simuladores en la solucion de
problemas en juegos computarizados de descubrimiento; en
la etapa de consolidacion de estrategias.

Comparar el impacto que tiene la forma de estudio de
simuladores de procesos de solucién de problemas - individual
o colaborativa -, sobre la eficacia y la eficiencia del aprendizaje;
en la etapa de consolidacion de estrategias; en juegos de
descubrimiento basados en computador.

18



Contrastar el nivel de variedad y la composicion de estrategias
usadas en etapa de consolidacion; por sujetos que han
estudiado simuladores de sus procesos en forma colaborativa
o individual.

Estudiar el efecto del analisis de simuladores sobre la
generalizacion de estrategias.

LUGAR TEORICO

Partimos de las siguientes generalizaciones fundadas en
investigaciones previas:

Los activadores de juicios de metamemoria generan
microsistemas motivacionales que propician la autorregulacion
de los procesos y ritmos de aprendizaje.

Las instrucciones, cuando toman el error del aprendiz como
oportunidad para su presentacion, incrementan su potencia
orientadora en los procesos de solucion de problemas.

Los simuladores de los propios procesos de aprendizaje sirven
de dispositivos —especie de espejos— para la reflexion-
metacognicion, que pueden incrementar la significacion en los
procesos de aprendizaje.

Cuando un grupo pequefo de individuos (2 a 5 miembros)
usa juicios de metamemoria, genera un microsistema
motivacional compartido que incide positivamente en el
aprendizaje de cada uno de ellos.

Las visiones complementarias sobre los procesos de solucion
de problemas, contribuyen a que se construyan estrategias
fuertes, en consecuencia se pueden esperar resultados mas
altos en términos de eficiencia, eficacia y significacion de las
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estrategias producidas.

+ La sugerencia de estrategias adaptativas, en la condicién de
aprendizaje colaborativo, puede ser potenciada en su

significacion y eficacia, aunque no necesariamente en su
eficiencia.

* Los juicios de metamemoria basados en eventos aseguran
un desarrollo progresivo del aprendizaje, en tanto que los
juicios basados en tiempo, inicialmente producen efectos
motivacionales que pueden incidir en una consolidacién tardia
de las estrategias de solucion del problema.

En la prosecucion de los objetivos se pretende, con este trabajo,
contextualizar estas aseveraciones tanto con relacion a otras
investigaciones como a los resultados alcanzados en la

experimentacion objeto de este trabajo.
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1. ANTECEDENTES

1.1 ANTECEDENTES INMEDIATOS DE ESTA INVESTIGA-
CION

La investigacion que aqui se presenta, tiene relacion de continuidad
con estudios precedentes realizados por el mismo equipo de
investigadores.

La primera incursion de este grupo sobre el aprendizaje autonomo,
Maldonado y otros (1979), muestra que los métodos basados en el
estudio personal generan mayor rendimiento en aprendizaje, que
aquellos que se basan en la asistencia a conferencias y en
consecuencia, condujo al analisis de procesos controlados por el
estudiante.

Maldonado (1989), al analizar la toma de decisiones sobre eleccion
de secuencias en la lectura de hipertextos en tres escenarios: uno
que usaba mapas curriculares, otros, tablas de contenido y otros,
una lista de objetivos, encuentra que la secuencia no es elemento
critico en la compresion de un hipertexto; en cambio, si hay una
correlacion alta entre autoevaluacion del aprendizaje y comprension.

Maldonado y Andrade (1996) estuvieron interesados en mejorar
las capacidades de autoevaluacion, como dimension metacognitiva,

21



mediante el suministro de retroalimentacion. El trabajo mostré que
este factor es poco sensible a la regulacion por informacién pero, se
vio, que si incide en el tiempo invertido en la solucién de los
problemas, es decir, hay, en primer lugar, un impacto a nivel cognitivo
y solo después a nivel metacognitivo. Se mostré como los
estudiantes mas exitosos y los que auto - evaluaban su aprendizaje,
tambien activaban de manera consistente estrategias de solucion
de problemas. Esto hizo pensar en las caracteristicas del software
de entrenamiento como factor que influye en la consolidacién de
estrategias de busqueda eficientes en la solucion de problemas.

A partir del estudio anterior, Maldonado, y otros. (1999) introducen
el concepto de activador de juicio de metamemoria como una
comunicacion que induce a los estudiantes a valorar su nivel de
aprendizaje y el contenido de su memoria de largo plazo. También
se evalud el efecto de la sugerencia de estrategias de solucion de
problemas. Se encontré que tanto los activadores de juicio de
metamemoria como las sugerencias de estrategias, tienden a ser
mas efectivos después de alguna experiencia de base en la solucion
de problemas- Los activadores de juicio de metamemoria influyen
en una etapa mas temprana en la regulacion de los procesos de
busqueda, que las sugerencias de estrategias.

+ Lacombinacidn de activadores de juicio y estrategias generan
un efecto de interaccion positivo que hace que, a traves de
las diferentes etapas del aprendizaje, el sujeto tienda a obtener
puntajes mas altos en comparacion con grupos en los cuales
esta combinacién no se da. En la generalizacion, los sujetos
gastan un tiempo en probar esquemas antiguos antes de
empezar a probar esquemas nuevos. Las estrategias fuertes
de descubrimiento, generan mayor capacidad de
generalizacion, la cual se observa en las etapas de
descubrimiento de juegos subsiguientes.

El andlisis de resultados de esta investigacion se hizo a partir de
protocolos elaborados por el computador -simuladores-. Se entiende
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por protocolo la descripcion de las acciones que un agente puede
tomar en funcion de sus estados actuales en un proceso de soluciéon
de problemas (Fagin y otros. 1995) Este protocolo fue elaborado
por el computador como programa ejecutable que permite reproducir
el proceso de solucion de problemas de cada sujeto. Se desarrollo
como una altermativa al andlisis de protocolos de reportes verbales
utilizados en otras investigaciones (Ericson, K. v. & Simon, H. 1980).

Esta version digital de protocolos — simuladores - permite, ademas
de la repeticion de procesos, aplicar técnicas computacionales para
exploracion de datos y tomar secuencias que pueden ser analizadas
de diferentes maneras. La identificacion, seguimiento y orientacién
de los procesos de aprendizaje es una meta propuesta pero no
alcanzada en la pedagogia contemporanea. Los simuladores
contribuyen al logro de este propdsito, compitiendo con alternativas
analogicas como es el caso del video o la grabacion de audio.

En contraste con el analisis de protocolos verbales se gana en
precision fiabilidad y versatilidad de la informacion, pero se pierde
la riqueza de expresion verbal que puede reflejar dimensiones
importantes del proceso de razonamiento de los sujetos. Pero, vale
reconocer, que los registros hechos son validos en cuanto reflejan
la transicion de estados en la solucion del problema.

La tesis conducente al titulo de Magister, elaborada por Lépez (1999),
introdujo los simuladores como dispositivo para que los estudiantes
analizaran su propio proceso de solucion de problemas o el seguido
por un experto en tareas de diseno mecanico. Concluye que los
sujetos que estudian sus propios procesos usando simuladores
desarrollan estrategias mas consistentes y variadas que aquellos
que analizan simuladores de procesos de toma de decisiones
ejecutados por expertos.

Maldonado y otros (2000) estudian, en primer lugar, la relacion en-
tre variedad y fortaleza de estrategias en la solucion de problemas y
encuentran que esta relacion es inversa. El andlisis combina una
metodologia estadistica con el andlisis cualitativo usando
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simuladores como dispositivos. Analiza el efecto de estrategias
adaptativas y fijas combinadas con activadores de juicios de
metamemoria basados en tiempo y en eventos sobre la eficiencia y
la eficacia en la solucion de problemas.

Los resultados muestran que un grupo con activadores de juicios
basados en tiempo y sugerencia fija de estrategias tiene la mejor
posibilidad de consolidar sus propias representaciones. En
consecuencia, genera menos variedad de estrategias y conserva
esta tendencia entre juegos. Las estrategias aprendidas en la primera
etapa del primer juego se consolidan en la segunda y, a su vez,
tienden a prevalecer en el segundo juego. El grupo con sugerencia
de estrategia fija al inicio del juego y activadores basados en eventos,
puede, a su vez, generar sus propias ideas sin ser interrumpido,
pero tiene un costo de respuesta que lo obliga a una prueba de
mayor precision. Los resultados muestran una mayor variedad con
respecto al primero. El tercer grupo, con activadores basados en
tiempo y sugerencia de estrategia adaptativa, puede ganar mas
oportunidad de probar sus hipotesis que los que trabajan con
activadores basados en eventos, pero es interrumpido
periodicamente en su proceso de prueba. Este grupo, en
consecuencia, tiende a generar mayor variedad de estrategias que
el segundo. Finalmente el cuarto grupo, con activador de juicio de
metamemoria basado en eventos y sugerencia de estrategia
adaptativa, genera la mayor variedad y la menor transferencia de
estrategias bajo el impacto del costo de respuesta y de la sugerencia
adaptativa después de intentos fallidos. Las estrategias fuertemente
consolidadas, segun estos hallazgos, tienden a generalizarse y la
variedad y la fuerza de las estrategias —medida por la eficacia o la
eficiencia— son inversamente proporcionales.

En el mismo trabajo se introduce una tipologia de generalizacion de
estrategias con base en el analisis estadistico de resultados. Una
generalizacion de tipo 1, opera entre la eficacia o eficiencia en la
ultima solucion del juego que antecede y la eficacia o la eficiencia
en la primera solucion del juego que sigue y los signos de t y beta
de la regresion son positivos; una generalizacion de tipo 2 opera
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entre la eficacia o eficiencia en la primera solucién del juego que
antecede y la eficacia o la eficiencia en la primera solucién del juego
que sigue y los signos de t y beta de la regresion son positivos; otra
generalizacion de tipo 3 opera entre la eficacia o eficiencia en la
ultima solucién del juego que antecede y la eficacia o la eficiencia
en la primera solucion del juego que sigue y los signos de t y beta
de la regresion son negativos.

Un conjunto de juegos forma parte del mismo sistema basado en
transferencia de estrategias si entre ellos hay generalizacion de tipo
1 otipo 2. No forman parte del mismo sistema cuando entre ellos se
da generalizacion de tipo 3.

Cuando existe un sistema de juegos, puede, a su vez, clasificar en
una de dos clases, si entre ellos opera la generalizacion de tipo 1 0
de tipo 2. En la primera, la estrategia consolidada en la ultima etapa
del primer juego se convierte en la base para el descubrimiento de
la primera solucion del segundo juego; en la segunda, hay una
estrategia que sirve de base comun para el descubrimiento de la
primera solucion en los dos juegos.

Este trabajo también confirma las conclusiones de Maldonado y otros
(1999), segun las cuales los activadores de juicios de metamemoria
y la sugerencia de estrategias influyen en la eficiencia o en la eficacia
y hay interaccion entre estas dos variables.

Comparadas la sugerencia fija y la adaptativa, se puede formular la
hipotesis de que la fija requiere menos tiempo de procesamiento
que la adaptativa, pues en realidad la adaptativa pone a
consideracion del jugador mas de una estrategia; pero, por otra parte,
la adaptativa genera mayor variedad y adaptatibilidad, lo cual incide
en mayor eficacia en etapas avanzadas. Los activadores, al operar
sobre el nivel motivacional, generan condiciones para un
procesamiento diferencial de las estrategias sugeridas. Los intentos
fallidos crean condiciones para la asimilacion de sugerencias que
adquieren, por esta razon, una fuerza creciente que es capaz de
generar cambio de estrategia.
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1.2 COMPRENSION DE CONCEPTOS

El siguiente factor que se introduce en el sistema se identifica como
comprension de conceptos.

Los resultados estan mostrando que los estudiantes aprenden mejor
las categorias como conceptos generales, pero tienen mayor
dificultad para asignar contenido particular a estas categorias. Este
hallazgo es totalmente coherente con los resultados de
investigaciones sobre memoria. Se recuerdan mejor las categorias
generales que la informacion especifica y, a medida que pasa el
tiempo, el recuerdo queda reducido a los conceptos generales.
Finalmente, la relacién entre conceptos -conexiones- resulta ser el
aprendizaje mas dificil. Al parecer, la formacion de estructuras se
relegan a un segundo plano por los estudiantes. Esto tiene
consecuencias en la desintegracion del saber.

Este trabajo desarrollo un conjunto de hipertextos siguiendo una
ontologia estructural. Esto dio lugar a una forma de narrativa aplicada
a los temas que los investigadores consideraron estaban
estrechamente relacionados con los juegos y que constituian una
representacion de dominio de conocimiento. Al utilizar los resultados
de la evaluacién de comprensién de los hipertextos como predictor
del eéxito en la solucion de problemas, medido a traves de la eficiencia
y la eficacia, se encontré que existe una proporcion de varianza
sistematica que se puede explicar de manera significativa por los
resultados en la evaluacion de comprension. Los puntajes en
categorias y conexiones muestran efectos notorios en cerca de la
tercera parte de las posibilidades y el de contenido en un quinto de
ellas. Estos resultados muestran que una forma de narrativa
estructurada puede constituir una base para construir estrategias
de soluciéon de problemas en juegos de descubrimiento. La
informacion especifica, representada en este caso por los
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contenidos, ademas de ser mas dificil de memorizar, tiene menor
fuerza en la estructuracion de las estrategias.

La comparacion del impacto relativo de la comprension de hipertextos
con la sugerencia de estrategias y los activadores de juicios de
metamemoria -variables de la metacognicion- muestra que la
comprension tiene mas efecto sobre el desarrollo de estrategias
que las variables relacionadas con la metacognicion -relacion de 6
a 4-. Los activadores de juicios de metamemoria, la asignacion de
categorias y la habilidad para establecer conexiones entre conceptos
tienen un peso similar sobre la construccion de estrategias. Por otra
parte, la sugerencia de estrategias y el aprendizaje de contenidos
tienen un impacto similar sobre la eficacia y la eficiencia.

El segundo nucleo tematico de esta investigacion giro en tomo al
valor de los simuladores en la formacidn de docentes. Esta dimension
de la investigacion, que es de corte cualitativo, se orienté a
comprender una dinamica que pueda dar luces sobre la formacion
de docentes en su capacidad de monitorear y orientar procesos de
aprendizaje, oponiendo dos formas de orientacion de la accion del
profesor: a contenidos y a procesos.

Se identificaron cuatro componentes que constituyen la base de las
construcciones pedagdgicas de los profesores: las experiencias que
crean base para hacer analogias y metaforas para entender los
procesos de solucién de un problema, su competencia como
solucionador probada en los juegos, su desarrollo metacognitivo y
su aprendizaje vicario, observando y analizando a otros jugadores.

En este contexto los simuladores basados en computador y los jue-
gos de descubrimiento se muestran como ambientes potentes para
apoyar el desarrollo metacognitivo cuando el profesor analiza sus
propios procesos o su aprendizaje vicario cuando estudia los jue-
gos de otros. También es notorio el potencial de los simuladores
para formar la capacidad analitica relacionada con la evaluacion
del aprendizaje, -propio o de otros-.
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El trabajo presenta un sistema de comparaciones que ponen de
relieve varios componentes que, al parecer, estan intimamente
relacionados con la formaciéon de la capacidad de monitoreo y
orientacion de procesos de estudiantes por parte de profesores. La
primera de ellas tiene que ver con la solucién directa de un problema;
la segunda, con observacion y analisis del propio proceso de solucion
de problemas, la tercera con la observacion y anélisis de la manera
como ofra persona resuelve un problema y la cuarta con el juego
propio y la observacién y andlisis del juego de otro.

Enteoria, cada una de estas experiencias afecta de manera diferente
al docente.

La primera, incide en la formacion de competencias para resolver
el problema. Como resultado ideal, se obtiene el solucionador
competente.

La segunda, ademas de formar al solucionador competente, activa
procesos metacognitivos.

La tercera, desarrolla una experiencia que los investigadores han
llamado de aprendizaje vicario o por observacion.

La cuarta, forma al solucionador competente y genera aprendizaje
vicario.

Este analisis da origen a un modelo explicativo del proceso de
formacién de habilidades para orientar procesos en los profesores,
el cual se basa en las siguientes generalizaciones:

1. Quien solo tiene la observacion de otros que resuelven
problemas, tiene posibilidades de generar verbalizaciones por
analogia con su experiencia anterior, las cuales son
insuficientes para orientar procesos en los estudiantes.

2. La experiencia de resolver el problema o, en su defecto, el
tener experiencias similares, establece la base cognitiva -
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conjunto de representaciones- a partir de las cuales el
profesor puede definir una interaccion con sus estudiantes.

El analisis de sus propios procesos para solucionar
problemas, habilita la dimension metacognitiva referida a las
estrategias de solucion que le permite establecer valoraciones
que se traducen en expresiones sobre variedad de estrategias
y efectividad y validez de las mismas. Este componente
habilita interacciones que incorporan en su contenido la
valoracion y validacion de estrategias.

Un desarrollo metacognitivo, permite construir nuevo
conocimiento al hacer analisis de las estrategias utilizadas
por otros. Las interacciones generadas por un profesor que
tenga los tres niveles de experiencia, podrian considerar
mayor numero de posibilidades constructivas en los
estudiantes.

Experiencias Solucionador Desarrollo Aprendizaje

'

Hab@idad de monitoreary oriendar proceses

Gréfica 1.1.Cuatro factores que inciden en la formacion de habilidades para
monitorear y onentar procesos (Maldonado y oltros, 2000).
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1.3 MODELO QUE INTEGRA LOS RESULTADOS

La Grafica 1.2 esquematiza la estructura de un sistema de
aprendizaje auténomo coherente con los resultados de las
investigaciones previas hechas por el grupo como antecedentes al
proyecto objeto de este informe. La autonomia del aprendiz es una
funcién compleja en la cual se integran, a cada momento,
dimensiones motivacionales y cognitivas para obtener como
resultante la seleccion de una estrategia en un intento N para re-
solver el problema. Es una funcién que se puede simular mediante
un sistema dinamico, es decir, aquel en el cual se integra el tiempo.
En un momento t , el contenido de memoria contiene un nivel con-
ceptual de comprension adquirido previamente, una presentacion
del problema generada a partir de alguna entrada del entorno y un
menu de estrategias para resolver el problema. Este contenido
constituye el conocimiento objeto, sobre el cual se hacen dos
valoraciones: una sobre cual es la mejor estrategia y otra sobre cual
es, en ese momento, la capacidad subjetiva de resolver el problema.

El nivel de comprensidn, como conocimiento objeto, provee las bases
para construir la representacion actual del problema y para
decodificar la sugerencia externa de estrategia, la cual puede ser
integrada al menu actual de estrategias, si un nivel minimo de
comprension la hace significativa.

Los juicios de metamemoria son valoraciones del conocimiento ac-
tual y generan una economia de esfuerzo a partir de metas
inmediatas, relacionadas con la solucion del problema. Esta
economia se centra en una racionalizacion del tiempo o del esfuerzo,
segun el activador tenga como contenido tiempo o eventos.

Los juicios de metamemoria generan un proceso homeostatico en
el cual el contenido del juicio de metamemoria establece el punto
de equilibrio. La relacion entre intentos fallidos e intentos exitosos
se constituye en el sistema regulador de la actividad cognitiva. Un
intento exitoso confirma el valor de la estrategia seleccionada, la

31



cual es almacenada como tal, en memoria de largo plazo; el intento
fallido abre la posibilidad de considerar otra alternativa de estrategia,
punto en el cual una sugerencia puede ser tomada en consideracion.

La dinamica de los activadores basados en eventos establece una
relacion directa entre la calidad de la respuesta y el éxito, y con el
mismo criterio se establece la valoracion de la relacion entre
conocimiento previo y generacion de estrategia para la solucion del
problema. El tiempo invertido en este analisis hace que en el término
inmediato el rendimiento sea minimo y en el mediano y largo, sea
mayor. Cuando los activadores tienen como contenido el tiempo,
la relacion se establece entre velocidad de respuesta y éxito. Los
contenidos disponibles en la memoria juega un papel critico, por
esta razon, la variedad de estrategias tiende a ser minima y la
sugerencia fija de estrategias tiende a tener mayor efecto en el corto
plazo.

El nivel de autonomia en el aprendizaje depende del grado de
comprension del tema, de la variedad y fortaleza de las estrategias
disponibles en la memoria de trabajo y de la fuerza motivacional
generada por los juicios de metamemoria.

1.4 EL ESTUDIO AUTODIRIGIDO

Uno de los antecedentes conceptuales y metodologicos mas
importantes en el estudio del aprendizaje autonomo fue dado por
Gagne (1985) y Briggs (1968). La instruccion puede entenderse
como la disposicion de una serie de eventos a traves de los cuales
el aprendiz logra comunicacion con una fuente de informacion y
obtiene como resultado cambios al nivel de sus estructuras
conceptuales, valorativas o psicomotrices. El control de esa serie
de eventos puede estar en manos de un agente externo 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 extemno.

El control sobre los eventos de instruccion se realiza mediante un
proceso de decisiones en una sucesion 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
autoinstruccion (Wydra, 1980; Azbell, 1988). Este contexto permite
orientar el proceso de investigacion sobre estudio autodirigido como
la relacién entre opciones y decisiones en procesos instruccionales
especificos. El desarrollo de patrones de decisién se ha venido
conceptualizando como estrategias de aprendizaje (Gagné, 1985;
Derry & Murphy, 1986).

1.5 METACOGNICION

Nelson & Narens (1994) presentan un modelo de los procesos
metacognitivos compuesto de dos niveles: el nivel meta y el nivel
objeto, que interactuan mediante flujos de informacion de dos clases:
control y monitoreo.

El nivel objeto esta constituido por el conocimiento acerca de los
objetos y se manifiesta como representaciones o modelos de esos
objetos y sus interrelaciones. El metanivel es una representacion o
modelo del conocimiento que se tiene a nivel objeto.

El flujo de informacion 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, solo envia informacion sobre
sus estados al primero.

Las operaciones de control estan constituidas por continuacion o
terminacién de acciones.

El monitoreo desarrolla la representacion sobre el nivel de
conocimiento objeto. Nelson & Narens (1990) distinguen el monitoreo

33



retrospectivo (el juicio sobre una respuesta previa) y el monitoreo
prospectivo (juicio acerca de futuras respuestas). Dividen el
monitoreo prospectivo en juicios a cerca de la facilidad de
aprendizaje, emitidos previamente a la adquisicion de un aprendizaje
(EOL = easy of learning); juicios acerca del aprendizaje, que se
emiten durante o después de un aprendizaje sobre la ejecucion futura
de ese aprendizaje (JOL = judgments of learning); juicios acerca
de items que no se recuerdan en el momento y que valoran si se
tienen o no aprendizajes que ya se aprendieron o se estan
aprendiendo (FOK = feeling of knowledge).

En la solucion de problemas, Davison, Deuser & Sternberg (1994)
senalan como procesos metacognitivos la identificacion y definicion
del mismo; la representacion mental del problema; la planeacién de
procedimientos a sequir y la evaluacion del conocimiento acerca
del desempeno. Tanto las caracteristicas del sujeto, como las
caracteristicas del problema y del entorno, influyen en el desarrollo
de estos procesos.

Indentificacion del problema: el primer paso en la solucion de un
problema consiste en codificar los elementos criticos del problema,
llevarlo a memoria de trabajo y extraer de la memoria de largo plazo
la informacion que es relevante a estos rasgos (Newell & Simon,
1972). La representacion es mas facil cuando los problemas estan
bien estructurados que cuando estan debilmente estructurados.

La representacion mental del problema ayuda a reducir las
exigencias de memoria; a organizar las condiciones y reglas del
problema y a determinar si ciertos pasos estan permitidos y si son
productivos (Kotosky, Hayes & Simon, 1985). La representacion del
problema es una estructura cambiante a traves de la solucion del
problema. Los cambios de representacion se llevan a cabo segun
tres procesos mentales: codificacion, combinacion y comparacion
selectiva (Davidson & Stenberg, 1996). Con el primero se identifican
rasgos que no se habian visto como relevantes en pasos anteriores;
con el segundo, se reunen elementos de la situacion problema de



una manera que no habia sido evidente en pasos anteriores; con el
tercero, se identifican nuevas analogias, metaforas 0 modelos que
se usan para la solucion.

La planeacion de procedimientos: una vez se tenga una
representacion mental del problema, se requiere que el sujeto
identifique los pasos por seguir y los recursos por utilizar.
Generalmente, se hace dividiendo el problema en subproblemas e
identificando recursos, Greeno (1980). Las personas tienden a
planear en relacién inversa por la familiaridad con el problema (Pea
& Hawkings, 1987). Debido a que planear requiere tiempo, los sujetos
mas jovenes planean menos detalladamente que los mayores
(Stenberg & Nigro, 1980). La falta de planeacion se asocia con un
mayor numero de errores (Stenberg, Rifkin, 1979). En el proceso de
planeacion, los sujetos se apoyan muchas veces en heuristicas.
Las tres siguientes son las mas conocidas:

1. Analisis medio-fin que trata de reducir la distancia entre el estado
actual del problema y el estado al cual uno quiere llegar;

2. Trabajo hacia adelante que parte del estado inicial del problema
y trata de llegar al estado deseado;

3. Trabajo hacia atras que parte del estado deseado y trata de
regresar hacia atras hasta hallar el estado inicial.

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

1.6 METODOS COLABORATIVOS DE APRENDIZAJE

1.6.1 CONCEPTOS BASICOS

El aprendizaje es una dimension individual, pero, puede ser resultado
de procesos colaborativos, razén por la cual en este trabajo
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atribuimos la expresion colaborativo al método de estudio y no al
aprendizaje. No queremos con esto afirmar que las dimensiones
del aprendizaje por estudio individual sean necesariamente iguales
a las del aprendizaje obtenido como resultante de las colaboraciones
y negociaciones de saber. Seguramente los aprendizajes
incidentales o no planificados puedan ser muy diferentes en los dos
casos y justifiquen decisiones a favor de una u otra opcion.

Las aproximaciones pasivas al aprendizaje, asumen que los
estudiantes aprenden recibiendo y asimilando individualmente el
conocimiento, comunicacion unidireccional, independientemente de
otros factores (Johnson & Johnson, 1979; Bouton & Garth, 1983).
En contraste, las aproximaciones activas presentan el aprendizaje
como un proceso social que tiene lugar a traves de la comunicacion
bidireccional con otros (Mead, 1934). Quien aprende construye
activamente el conocimiento expresando ideas mediante palabras,
graficos, imagenes, animaciones, gestos o actuaciones. Esas ideas
se construyen a través de reacciones y respuestas a las de otros
(Bouton and Garth, 1983; Alavi, 1994). El aprendizaje, por tanto, no
solo es activo sino interactivo.

En particular, los metodos colaborativos o de grupo se refieren a
procedimientos de instruccion que motivan a los estudiantes a tra-
bajar juntos en tareas academicas. El aprendizaje mediante cola-
boracion es fundamentalmente diferente de la tradicional transfe-
rencia directa o transmision de conocimiento en una sola direccion
en la cual el instructor es la unica fuente de conocimiento (Harasim,
1990).

En los métodos colaborativos la instruccion esta centrada en el
aprendizaje del estudiante como resultado de multiples interacciones,
no soélo con el profesor. El conocimiento es una construccion social
facilitada por la interaccion entre los pares y por la evaluacion. Por
tanto, el papel del maestro cambia de transferente de aprendizaje a
facilitador de la construccion del conocimiento.



Los primeros trabajos sobre métodos colaborativos de aprendizaje
se concentraron sobre aspectos practicos -no técnicos- de la
colaboracion debido a la falta de tecnologia. Con los recientes
avances en el campo de la inteligencia artificial, especificamente
sobre el modelamiento y diagndstico del estudiante, la representacion
del conocimiento y su distribucion, la investigacion incluye los
aspectos tecnicos.

El estudio de los métodos colaborativos de aprendizaje desde este
enfoque, es de caracter heuristico y argumentativo; parte de
informacion incompleta que se incrementa durante la interaccion
hombre - maquina. Esta aproximacion tecnolégica flexible permite
acomodar una variedad de comportamientos y tareas de los grupos.
El estudio de la colaboracion se proyecta a través del desarrollo de
varias interfaces:

La primera estructura es el disefio del lenguaje a través del cual los
pares interactuan. El lenguaje debe ser especifico de la tarea y
suficientemente expresivo, para poder guiar preguntas pertinentes
en un dominio dado. Debe también facilitar el monitoreo del tiempo
entre el envio de los mensajes y el inicio de las respuestas de los
actores. Por ejemplo, en sesiones de colaboracion en tiempo real
usando una red telematica, la demora entre respuestas de los pares
debe ser evaluada apropiadamente, ya que puede ser causada por
la carga de la red o por la demora de respuesta de los pares.

La segunda interfaz tiene que ver con el modelamiento de los pares
gque colaboran en un problema interesante y que, al mismo tiempo,
reta a los investigadores. Incorpora representacion tanto de las
actividades colaborativas como de los conflictos y la solucion de los
mismos. Los papeles de los agentes que colaboran pueden
modelarse dependiendo de las caracteristicas de sus papeles y de
la profundidad de los procesos modelados. Es importante que el
modelo de los procesos de colaboracion entre pares muestre varios
niveles de detalle, pues influye en el nivel de diagnostico y explicacion
de los procesos. Por ejemplo, factores como diferencia de género o
de formacion previa se pueden usar como predictores de la
efectividad de la colaboracion. De manera similar, factores que estan
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dependiendo del dominio como conflicto entre términos de una
hipotesis, deben modelarse de tal manera que los agentes que
colaboran entiendan la direccion de la colaboracion.

La tercera interfaz se refiere a la representacion de conocimiento
para el aprendizaje colaborativo, la cual puede usar técnicas como
son: guiones, redes semanticas, sistema de marcos o légica de
primer orden.

La cuarta interfaz tiene como objeto la coordinacién de la
colaboracion como proceso fundamental. Incluye la administracion
de diferentes papeles asignados a los agentes colaborantes. Es un
topico de investigacion, por si mismo, con preguntas como: quién
responde enseguida o quién debe iniciar la respuesta. Los procesos
de colaboracion deben ser evaluados con base en un conjunto de
guias pedagdgicas que aseguren que la colaboracion tiene lugar en
un sitio apropiado y con interacciones positivas de todos los pares.
El sistema debe ser capaz de suministrar técnicas diferentes de
tutoria que se ajusten a los estilos de los agentes colaborantes. La
determinacién de orientacién de la colaboracién es otro tépico fun-
damental de investigacion.

1.6.2. APROXIMACIONES COMPUTACIONALES AL APRENDIZAJE POR
COLABORACION.

Como resultado del interés reciente por los sistemas de aprendizaje
colaborativo basado en computador se ha desarrollado un numero
significativo de programas. Aqui damos una lista de algunos de
ellos y una corta descripcion, a partir de la cual se sintetizan las
dimensiones de la investigacion actual sobre este tema.

« ODISSEUS es un sistema experto de aprendizaje que refina
su base de conocimiento observando a un experto humano
que resuelve problemas. El experto humano colabora con el
sistema para hacer que este aprenda. El comportamiento del
experto se registra como un ejemplo y el sistema aplica el
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aprendizaje basado en explicaciones para aprender, a partir
del ejemplo (Wilkins1988).

« LEAP es un sistema de aprendizaje que explica por qué un
circuito VLSI trabaja con una sefal dada. El usuario puede
rechazar la explicacion propuesta y redefinir el circuito. De
acuerdo, a la entrada, LEAP modifica su base de reglas
(Mitchell, Keller, & Kedar-Cabelli1986).

« SHERLOCK es un sistema para resolver problemas
electronicos orientado a aprendices de la fuerza area F16 de
E.U. Sherlock2 suministra una extension de aprendizaje
colaborativo a Sherlock. Después de que el estudiante resuelve
un problema de diagnosis de una falla electronica en Sherlock,
el sistema le da al estudiante la oportunidad de reflexionar
sobre la ejecucion de la solucion del problema mediante una
fase llamada reflexiva. Sherlock2 espera que el estudiante
elabore su propia estrategia de solucion criticando sus propias
soluciones y explicando por que una accion es inapropiada o
cercana a optima y sugiriendo alternativas (Katz &
Lesgold1993).

« MEMOLAB es un ambiente de aprendizaje que ilustra la
distribucién de papeles entre varios estudiantes. El aprendiz
resuelve los problemas interactuando con un experto. El
sistema da ayuda usando otros agente (instructor) que tambien
monitorea la interaccién. La distribucién de papeles se concibe
de tal manera, que los agentes son independientes de los
dominios de conocimiento y pueden ser reusados para
construir otros ambientes (Dillenbourg, Mendelsohn, &
Schneider1994).

« BOOTNAP es un sistema de aprendizaje colaborativo basado
en un artefacto. Propone técnicas para apoyar la interaccion
hombre-computador que son equivalentes a los gestos
observados entre humanos. (Dillenbourg 1995).
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« PREP es un acronimo para “preparar trabajos”, un dispositivo
de escritura desarrollado en Carmegie Mellon University. Usa
una rejilla de dos dimensiones de texto similar a una hoja de
calculo en la cual los pares escriben individualmente. El texto
se distribuye en segmentos horizontales que cada par puede
manipular. Los pares se supone acuerdan escribir o editar su
propio segmento de texto. Adicionalmente se les permite
navegar a través de los segmentos escritos por sus pares. De
esta manera usando PREP los individuos desarrollan partes
del texto y también revisan el trabajo de otros. Se encuentra
que PREP es util para resolver problemas de escritura de grano
fino, tales como estilo, claridad de expresiones, estructura de
parrafos, y es menos util para problemas de gran escala como
la organizacion del conjunto y la estructura del documento.
(Neuwirth y otros 1990).

SHREDIT es un editor de texto colaborativo usado, en primera

instancia, para estudios de comportamiento de grupo (McGuffin
& Olson1992).

INTEGRATION-KID es un sistema acompanante de
aprendizaje (companero-maestro-alumno) en el dominio de
integracion simbdlica. Cubre un curso completo, pero corto.
Tanto el estudiante como el software acompanante son
responsables de resolver un problema dado. Uno decide los
pasos para resolver el problema mientras el otro los ejecuta.
En caso de el estudiante y el acompanante no puedan resolver
el problema el maestro interrumpe para ayudar.

THREE'S COMPANY (Tres son compania) es una extension
de integration Kid que incluye un agente acompanante mas.
El nuevo agente analiza la motivacion del estudiante, si su
ejecucion cae entre los dos acompanantes (Lin1993).

RECIPROCAL-KID es un tutor de programacion de LISP.
Descompone la programacion en planeacion ejecucion y critica.
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El sistema se construye sobre otro sistema llamado PETA. El
sistema da apoyo a un tutor que da asesoriay el juicio final si
surgen conflictos entre los agentes (Chan, 1993).

PEOPLE POWER es un sistema colaborativo basado en
computador, en el que el co-aprendiz actua como colaborador
del estudiante. Contiene un micromundo que permite al
estudiante crear un sistema electoral y simular una eleccion.
El co-aprendiz actua como alguien que propone o critica para
probar que algunos cambios en el pais pueden conducir a ganar
asientos para un partido en particular (Dillenbourg & Self
1992%).

DISTRIBUTED WEST es una re-implementacion del sistema
clasico WEST. El estudiante juega en contra del computador
tratando de alcanzar la meta antes de su oponente. El sistema
da una configuracién colaborativa donde dos companeros
pueden jugar el mismo juego en contra de otra persona o grupo
que se unen para jugar contra del sistema (Chan, 1993).

QUILT es un sistema de escritura que da apoyo a varios estilos
de colaboracién. Impone una estructura de escritura con
respecto a roles de miembros de la sociedad y de autoridades.
Estimula a los grupos a que establezcan estructuras sociales
y de autoridad bien definidas con respecto a los documentos
co-autorados; por ejemplo, los participantes pueden tomar los
roles de coautor, comentador y lector (Leland & Kraut, 1988)

RESCUE es un sistema de juego de roles. El estudiante asume
un rol asignado e interactua con otros agentes en una situacion
dada. El agente estructura la interaccion usando un lenguaje
basado en menu y explora el ambiente para llevar acabo una
tarea (Chan,1993).
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1.6.3 L AS DIMENSIONES DEL APRENDIZAJE COLABORATIVO

La siguiente lista resume los topicos mas importantes tomados en
cuenta por los sistemas actualmente desarrollados. En ellos no se
encuentran sistemas que simulen procesos de solucion de problemas
como insumo para la colaboracion, lo cual es objeto de la presente
investigacion.

 Control de interacciones colaborativas.
Tareas de colaboracion para el aprendizaje.

» Teorias de aprendizaje y construccion de conocimiento
mediante colaboracion.

* Diseno de ambientes de colaboracion para el aprendizaje.
Roles de ambientes de aprendizaje colaborativo.

1.6.4 AGENTES SIMULADORES EN RELACION CON LA COLABORA-
CION

Klush (1999) ubica el surgimiento de la tecnologia de los agentes
artificiales inteligentes de informacion, en el contexto de la demanda
creciente de informacion que se presenta en los diferentes sectores
de la actividad humana, entre los cuales esta la educacion. Los
agentes de informacion son programas de computador con algun
nivel de autonomia que tienen acceso a varias fuentes de informacion
heterogéneas, distribuidas en diferentes zonas geograficas.
Aparecen para enfrentar el problema de sobrecarga de informacion
y deben desarrollar tareas basicas como buscar, analizar, manipular
e integrar.

Klush clasifica los agentes de informacién presentando, en primer
lugar, las categorias de agentes biologicos, computacionales y ro-
bots. Divide los agentes computacionales en agentes de informacion
y agentes con vida artificial. Los agentes de informacion muestran
rasgos de adaptabilidad, racionalidad y movilidad, y pueden ser
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cooperativos o no cooperativos. Son adaptativos en cuanto pueden
responder a cambios en la red o en los ambientes de informacion,
La racionalidad normalmente es una funcion de utilidad: los agentes
cooperan en la medida en que pueden beneficiarse. Y son moviles
en cuanto pueden migrar por diferentes sitios en una red.

Existe una buena variedad de arquitecturas de sistemas
cooperativos, que no solo facilitan el manejo y construccion
cooperativa de informacién, sino que son ademas paradigmas de
interaccion. Se han clasificado con base en un criterio mas o0 menos
estandar que es el de “mediacion”. Un agente puede asumir la
responsabilidad de realizar una especie de mapeo de fuentes de
informacion para que sean utilizadas por el resto de agentes. Otros

se encargan de la proteccion de los diferentes componentes de sus
sistemas.

Los agentes usuarios se valen de mecanismos para seleccionar
una ontologia brindando soporte en gran variedad de formas para
hacer interfaces con los usuarios, por ejemplo: formatos de pregunta
escritos, graficos, lenguajes y menus de constructores de preguntas,
con el propodsito de tener acceso a otras fuentes de informacion
como analisis de datos, diagramas de flujo y otros tipos de
herramientas que permitan el aprendizaje de conceptos.

Los agentes intermediarios localizan otros agentes con capacidades
especiales. Estos manejan, almacenan y repiten mensajes ubicando
diferentes agentes receptores. Son muy potentes en el manejo de
comunicaciones entre varios agentes, bases de datos y programas
de aplicacion en ambientes especificos.

Los agentes de recursos son de varios tipos, dependiendo de la
clase de elementos que puedan proporcionar. Entre los mas
importantes se encuentran los agentes de bases de datos, que
manejan fuentes de informacion muy especificas, aplican técnicas
de aprendizaje de maquinas para construir conceptos logicos, a partir
de datos o técnicas de uso estadistico, que explotan al maximo la
informacion. Estos agentes también aplican las técnicas de mapeo
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para relacionar cada pieza de informacién con un contexto especifico
y realizar traducciones o interpretaciones de mensajes con alta
carga semantica.

Los agentes de ejecucion se desempenan como sistemas de
conocimiento basados en reglas y guiones que supervisan la
formulacion de preguntas, generan escenarios y permiten procesos
de analisis a partir de diagramas de flujo que se propagan en red.
Trabajan sincronizados con los agentes intermediarios en el proceso
de descomposicion de preguntas que requiere variedad de agentes;
ademas, combinan las respuestas parciales obtenidas de otros
agentes, y las traducen o interpretan segun las ontologias.

Los agentes ontoldgicos, de gran relevancia dentro del proceso de
interaccion, facilitan un contexto comun a todos los agentes, tienen
un campo de acciéon semantico en el que los agentes se involucran
en una dinamica de comparacién de sus terminologias, propiciando
asi un nivel de acceso a muiltiples ontologias.

Dentro de los proyectos de gran alcance estan las investigaciones
del Instituto de Robdtica de la Universidad de Camegie Mellon, donde
se debate la verdadera existencia de los agentes de software, en
cuanto se considera que, a pesar del acceso que se tiene a grandes
fuentes de informacion electrénica, estos carecen de la habilidad
para poner la informacion en el contexto y para utilizarla de manera
inmediata. EIl grupo de investigacion se ha preocupado por crear
proyectos. RETSINA, el proyecto mas destacado, se ha planteado
como objetivo, desarrollar una estructura de software de multi-
agentes que le permita a agentes heterogeneos disponibles en
Internet y desarrollados posiblemente por diferentes usuarios,
colaborar entre si en el manejo de informacion en contextos de
ejecucion de tareas especificas de los usuarios.

Ossowski (1998) considera que se puede hablar de un nexo de la
investigacion con la practica de sistemas multi-agentes, ya que se
pueden disenar estructuras que simulen mecanismos de
coordinacion entre sociedades de agentes. El autor se preocupa
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por disefar un modelo denominado de “coordinacion social”, en el
cual los agentes no siguen las instrucciones de un agente
coordinador central, sino que mantiene una tendencia a la
cooperacion estructural.

Este mecanismo desarrolla las concepciones de estructura de
normatividad y dependencia entre agentes. La capacidad de los
agentes para solucionar problemas depende de un sistema de reglas,
y la autonomia esta delimitada por una estructura de interaccion y
cooperacion social.

Se desarrolla un modelo formal de interaccion de agentes autonomos
con base en la teoria de negociacion de propuestas dentro de
ambientes de juego. Generalmente estos procesos de interaccion
se presentan dentro de grupos de agentes caracterizados por la
heterogeneidad de intereses. Se muestra una especie de mapeo
que inicia con un modelo cualitativo que captura propiedades
estructurales de sociedades de agentes artificiales y evoluciona a
modelos cuantitativos de coordinacion social.

Al agrupar escenarios de negociacion de propuestas con problemas
de coordinacion reactiva, se ha intentado presentar un modelo
apropiado de los resultados de la interaccion social en dichos
escenarios. Se ha demostrado que la solucion de negociacion de
propuestas, dentro de esta teoria, constituye un modelo apropiado
del resultado de procesos de interaccion entre agentes auténomos
en contextos de solucion de problemas especificos. La importancia
de la situacion de desacuerdo dentro de estos modelos ha sido
relacionada con la funcion de influencia que ejerce la estructura
normativa en modelos de coordinacion social.

Ademas, se contempld el disefio y anadlisis de una estrategia de
interaccion social. Por lo general, estos modelos tienen como punto
de partida la conducta de agentes individuales y, en pocas ocasiones,
se muestran resultados sobre los procesos a nivel global. Los
protocolos de interaccion utilizados en el campo de solucién de
problemas distribuida, no evidencian caracteristicas de autonomia
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local, aspecto de mucha relevancia dentro del disefio del modelo en
esta investigacion.

Johnson (1998) propone un modelo para la solucion colaborativa
de un problema secuencial, valiéendose de dinamicas de auto-
organizacion. Un gran grupo de agentes no interactivos resuelve un
acertijo valiéndose de reglas simples de movimiento. La solucion
del problema es una combinacion de soluciones de los agentes que
brinda mejores resultados que el promedio de soluciones
individuales.

La conclusion principal que el autor tiene de estos procesos de
simulacion, es que cualquier perdida o modificacion de la
informacion, producto de la contribucion individual para la toma de
decisiones colectiva, genera situaciones que afectan la actuacion
grupal. Se observa que la dinamica de consenso del grupo modifica
el aporte individual, ya sea por falta de comunicacion o por cambios
de los individuos dentro de los grupos. De esto se puede inferir que
parte del decrecimiento en la potencialidad colectiva se debe
simplemente a la péerdida de diversidad de los aportes de los
individuos al grupo.

Algunas situaciones especificas contribuyen a este fenomeno: los
individuos se pueden ver limitados a proporcionar solamente
opiniones de caracter dominante o pueden expresar opiniones
uniformes (isotropicamente); un individuo de ritmo rapido domina
sobre los aportes del grupo en diferentes aspectos del proceso de
toma de decisiones, mientras otros individuos mas lentos en el
aprendizaje, son excluidos cuando deciden presentar sus aportes.

Con base en estos hallazgos el autor destaca la importancia de los
procesos de simulacion como un acercamiento a la solucion de los
problemas identificados en el contexto de los multiagentes. Al
involucrar la interaccion de los individuos podria potenciarse
enormemente la resolucion de problemas colaborativos, explorando
asi concepciones diferentes a “la competitividad”, ya que al generar
procesos de retroalimentacion, los individuos obtendrian gran
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beneficio de su actuacion colectiva identificando elementos claves
dentro del grupo, de acuerdo a niveles diferentes de informacion y
organizacion.

Ploetzner y otros (1997) han desarrollado investigaciones de
modelos cognitivos que se basan en dos principios: primero, que la
solucion de problemas en forma colaborativa es muy provechosa
para los sujetos, si estos inicialmente tienen diferentes perspectivas
con respecto a la aplicacion de algun dominio de conocimiento;
segundo, que el aprendizaje mediante colaboracion requiere de la
habilidad de autodiagnosticarse y diagnosticar al otros para hacer
uso apropiado del conocimiento generado por el diagndstico del
companero, el cual se convierte en una fuente valiosa de informacion.
El grupo de investigacion ha representado esta clase de modelos,
alcanzando a compilar tanto niveles cognitivo, como metacognitivo.

El primer nivel de representacion simula dos grupos de individuos
que resuelven problemas sobre mecanismos clasicos en el campo
de la fisica, uno instruido con informacién cualitativa y otros con
informacion cuantitativa. En el nivel metacognitivo, el modelo simula
la construccion de preguntas sobre la base de autodiagnosticos.

En estos experimentos se dieron tres grandes hallazgos: en primer
lugar, a través de los intentos para la resolucion individual del
problema y sobre la base de esfuerzos colaborativos, la mayoria de
los sujetos construyd representaciones cualitativas gradualmente
mas completas y enfoco el uso de la informacion cuantitativa
posteriormente. En segundo lugar, sobre la base del intercambio de
informacion durante la solucion colaborativa del problema, los sujetos
instruidos tanto cualitativa como cuantitativamente, pudieron
relacionar su conocimiento previo y la informacién proporcionada
por sus companeros haciendo posible la aplicacion coordinada de
conocimiento tanto cualitativo como cuantitativo. Finalmente, a pesar
de que los dos grupos de sujetos se beneficiaron de sus companieros
como una fuente de informacién durante la solucién colaborativa,
los sujetos que recibieron instruccion cualitativa obtuvieron mayor
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ganancia respecto a sus companeros que los del grupo con
instrucciéon cuantitativa.

1.6.5 SOLUCION DE PROBLEMAS EN AMBIENTES COLABORATIVOS

Dillenbourg (1999) plantea otra forma de realizar estudios sobre
ambientes de aprendizaje colaborativo, explotando aun mas la
riqueza de la interaccion social, no sélo en cuanto a resultados y
productos, sino también en cuanto a método para aumentar la
comprension de los procesos introspectivos que tienen lugar du-
rante la actividad del aprendizaje por colaboracion. Con este enfoque,
el autor realza el entendimiento de procesos de interaccion productiva
bajo ambientes computacionales, realizando estudios de lo que se
denomina actividad computacional educativa.

Con base en este planteamiento, el autor hace una revisién de los
enfoques de aprendizaje por colaboracion.

En uno de los acercamientos lo caracteriza como una situacion en
la que una o mas personas aprenden o intentan aprender algo con

otros. Cada uno de los elementos dentro de esta concepcion puede
interpretarse de diferentes maneras:

“Dos o mas“ puede verse como un par, grupo pequeno (3-5 sujetos),
una clase de (20-30 estudiantes), una comunidad (unos cientos o
miles de personas), una sociedad (varios miles o millones de perso-
nas) y otros niveles que se puedan clasificar dentro de estas escalas.

“Aprender algo” puede ser interpretado como seguir un curso,
estudiar el material de un curso, realizar actividades de aprendizaje
como, por ejemplo, la solucién de problemas, aprender a partir de
una experiencia que se ha llevado a cabo por largo tiempo.

“juntos” puede interpretarse como diferentes formas de interaccion:

en ambientes naturales (individuo-individuo) o mediada por
ambientes artificiales. Respecto al tiempo significa de manera
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sincrénica o no-sincrénica, frecuente o no-frecuente. Frente al
resultado indica si el aprendizaje es producto de un verdadero
esfuerzo conjunto o el trabajo repartido de alguna forma entre los
individuos.

Estos tres elementos determinan lo que seria el espacio en el que
se enmarca o desenvuelve el aprendizaje colaborativo: pares de
individuos que aprenden sincronicamente a través de la solucion de
problemas durante una o dos horas, grupos de estudiantes que se
valen del correo electronico en cursos desarrollados durante un ano,
comunidades de profesionales que desarrollan una cultura especifica
por generaciones, etc. Esta aproximacion se hace con base en
tres dimensiones: la escala de la situacion colaborativa ( tamano
del grupo y lapso de tiempo), el referente del aprendizaje y la forma
de la colaboracion.

1.6.6 CONCEPCIONES ALREDEDOR DEL APRENDIZAJE COLABORATIVO

En la literatura existe una amplia variedad de informacion para
enmarcar esta clase de aprendizaje. Littleton y Hakkinen (1999)
hacen una revision de las concepciones de aprendizaje colaborativo
en el contexto de los entornos computacionales. Entre ellas se
encuentran:

e El estudio conjunto del material de un curso o el hecho de
compartir la asignacion de tareas dentro de una clase. Como
se puede ver, en este caso seria mas apropiado utilizar los
terminos estudiantes colaborativos o pares colaborativos.

* La resolucion de problemas de manera conjunta genera
aprendizaje como efecto de la solucion de cada problema el
cual se puede probar a través de la producciéon de nuevo
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conocimiento o por la ponderacion de la solucién misma de
los problemas.

e Algunas teorias miran el aprendizaje colaborativo en una
perspectiva de desarrollo, ya sea bioldgica o cultural, como
algo que evoluciona a traves de los anos (Dillenbourg, 1999).

» Desde la perspectiva del trabajo colaborativo, la adquisicién
de experticia es resultado del paso del tiempo dentro de una
comunidad profesional.

El denominador comun de todas estas concepciones tienen que ver
mas con el término colaborativo que con el término aprendizaje. La
variedad de significados del término aprendizaje refleja dos distintas
interpretaciones del aprendizaje colaborativo una pedagdgica y otra
psicologica. Elsentido pedagogico es prescriptivo: alguien les saolicita
a dos 0 mas personas que colaboren entre si, pues se espera que
aprendan de manera eficiente. El sentido psicologico es descriptivo:
un individuo observa que una o mas personas han aprendido y la
colaboracion es vista como el mecanismo que hace que aparezca
el aprendizaje.

La confusion entre las posiciones prescriptiva y descriptiva hace
que se llegue a sobreestimar la efectividad del aprendizaje
colaborativo. Si se ampliara esta informacion se podria argumentar
que el aprendizaje colaborativo no es ni un mecanismo ni un metodo
(Dillenbourg, 1999).

El aprendizaje colaborativo no es un mecanismo unico, pues si se
habla de aprendizaje desde la colaboracion, tambien se debe hablar
de aprendizaje desde lo individual. Los sistemas cognitivos
individuales no aprenden por el solo hecho de ser individuales, sino
porque realizan algunas actividades (lectura, construccion,
prediccion, etc.) que disparan algunos mecanismos de aprendizaje
(inducciones, deducciones, recopilaciones, etc.). De manera simi-
lar, un par colaborativo no aprende por el hecho de que sean dos,
sino porque realizan algunas actividades que disparan mecanismos
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de aprendizaje especificos. Esto incluye actividades realizadas a
nivel individual, ya que la cognicién individual no desaparece en la
interaccion de grupo. La interaccion entre sujetos, ademas, permite
producir actividades extra como (explicaciones, planteamiento de
desacuerdos, regulaciéon mutua, etc.) que disparan mecanismos
cognitivos extras (produccién de conocimiento, internalizacion,
descarga cognitiva reducida, etc.). El interés por el aprendizaje
colaborativo se centra mucho en estas actividades y mecanismos.
Pueden evidenciarse con mas frecuencia dentro del aprendizaje
colaborativo que en la cognicion individual. Sin embargo, por una
parte, no hay garantia de que estos mecanismos ocurran en cualquier
ambito de interacciones colaborativas y, por otra, no solo se
presentan durante la colaboracion. Hasta cierto punto y de manera
descriptiva -por lo menos a nivel neuronal- los mecanismos
potencialmente involucrados en el aprendizaje colaborativo son los
mismos que los que éstan involucrados en la cognicion individual.

El aprendizaje colaborativo no es un método debido a la baja
predictibilidad de tipos especificos de interaccion. Basicamente, el
aprendizaje colaborativo se tipifica en instrucciones para sujetos
(por ejemplo: tienen que trabajar juntos), en un ambiente fisico
(ejemplo: los companeros de grupo trabajan en la misma mesa”) y
en otras restricciones (por ejemplo: cada miembro del grupo recibira
la nota dada al proyecto del grupo). En la medida en que la situacion
colaborativa sea una especie de contrato social, ya sea entre los
estudiantes o entre los estudiantes y el profesor, se le podra ver
como un contrato didactico. Este contrato especifica condiciones
bajo las cuales algunos tipos de interacciones pueden presentarse,
pero no existe garantia alguna de que estas puedan darse.

Se dice que una situacion de aprendizaje es de indole colaborativa,
si los estudiantes se encuentran mas 0 menos a un mismo nivel de
conocimiento y pueden desarrollar las mismas acciones, si existe
un objetivo en comun y si pueden trabajar en equipo. Los dos
primeros criterios se pueden contemplar dentro del grado de simetria
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en las interacciones. A este respecto se pueden diferenciar varios
grados:

e Simetria de accion: el numero de acciones comunes gue se
permite a todo miembro dentro de la interaccion ( Dillenbourg
& Baker, 1996).

e Simetria de conocimiento o habilidades, los agentes tienen el
mismo nivel de conocimiento; esto no implica que no tengan
diferentes puntos de vista con respecto a un mismo nivel de
experticia.

e Simetria de status, hace referencia al mismo nivel de status
de los agentes con respecto a su comunidad o contexto en el
que se desenvuelven (Ligorio, 1997).

En el momento en que se dan las interacciones cada tipo de simetria
puede ser objetiva o subjetiva; por ejemplo, pueden verse
influenciadas si un agente considera que el otro tiene mas dominio
o coordinacién de acciones o que sea un experto a nivel de
instruccion, manejo y ensenanza, lo cual hace que adopte una
posicién a nivel argumentativo mucho mas débil. La situacion de
simetria puede variar, por ejemplo, cuando uno de los miembros del
grupo realiza subtareas en las que se observa que tiene habilidades
especiales respecto a otro.

El segundo criterio es establecer objetivos comunes. Se parte del
supuesto de que agentes en ambientes colaborativos tienen objetivos
comunes, mientras que el caracter de competitividad, se basa en la
oposicion de metas. Para lograr fijar objetivos comunes, se necesita
un proceso de negociacion que probablemente es parte de una
construccion de fundamentos o puntos de partida durante el
desarrollo del trabajo; en esta etapa se genera una conciencia de
relacion de membrecia con respecto al grupo.

El tercer criterio se refiere al grado de asignacion de trabajo entre
los miembros del grupo. Colaboracién y cooperacion en ocasiones

52



se asumen como sindnimos, pero existen situaciones en las que se
han podido diferenciar. En la cooperacion, se resuelven
individualmente subtareas y después se reunen los resultados
parciales en uno final. En la colaboracion, las personas trabajan en
grupo; sinembargo, se presenta una division espontanea, por
ejemplo, uno de los del grupo toma la responsabilidad de desarrollar
los aspectos de bajo nivel de la tarea, mientras que el otro se centra
en aspectos estrategicos (Miyake, 1986). Se podria argumentar que
esta division depende del nivel del problema a tratar: en un nivel
grueso de granularidad, siempre sera posible esta divisién. Sin
embargo, cuando alguien del grupo se preocupa por el nivel de la
tarea y otros por el nivel meta-comunicativo, se presenta una division
“horizontal” del trabajo en niveles de razonamiento muy diferentes
de la division “vertical” del trabajo en subtareas independientes, como
las de las situaciones cooperativas. La diferencia se da en doble
via: en la primera los niveles tienen que estar lo suficientemente
vinculados (uno monitorea al otro), en tanto las subtareas son
independientes; en la segunda, la division horizontal resulta inestable
dentro de la colaboracion, los roles pueden variar indistintamente
pasando asi de agente regulador a agente regulado, contrario a la
situacion cooperativa que se refiere a una division mas fija de trabajo
que se manifiesta generalmente en los resultados.

Otro aspecto importante de las interacciones colaborativas es que
son negociables. Una diferencia bastante marcada entre las
interacciones colaborativas y una situacién de jerarquia, radica en
que el individuo no impone sus puntos de vista dentro del grupo
valiendose de su autoridad, pero si - hasta cierto punto- argumenta,
justificando, negociando y tratando de convencer al otro desde su
posicion. Ademas, al negociar en el nivel de la tarea, el par
colaborativo generalmente tiene la posibilidad de negociar como
interactuar - meta — comunicacion-; por ejemplo, con el fin de aclarar
el valor pragmatico de una expresion o ponerse de acuerdo en el
momento de las intervenciones.
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La negociacion se presenta, si existe un espacio propicio, ya que se
pueden generar inhibiciones en los niveles: meta - comunicativo y
de la tarea. En el primer nivel, al tratar de forzar al par para que
desempene un buen papel y, en el segundo, en tareas triviales o en
tareas con terminologia lo suficientemente clara en las que no tenga
sentido discutir. El limite entre la falta de interpretacién o falsas
concepciones y el punto de desacuerdo, es aparentemente superfi-
cial. Si no se esta en la capacidad de entender al otro, no se puede
decir que se ha alcanzado un estado de acuerdo. El proceso de
fundamentacién es el nivel basico para que se propicie el proceso
de negociacion (Dillenbourg & Traum, 1996). Por ejemplo dentro
de la interaccion, cuando un agente reinterpreta sus propias acciones
0 expresiones, bajo la concepcion que tiene su par sobre su actuar
o pensar. Otra situacion que puede generarse es la de parafrasear
lo que se ha dicho por uno de los integrantes del par, interpretandose
esta accion como una instancia para aclarar falsas concepciones
en la teoria de base y como una posibilidad de reformular expresiones
previas dentro de un marco de referencia mas elaborado. Dentro de
la situacion de fundamentacién del conocimiento, hay un espacio
de falta de comprension; lo cual constituye un elemento muy
importante en el modelamiento de aprendizaje colaborativo dinamico.
En algunas ocasiones, este espacio se limita cuando el par se dis-
pone a negociar una accion futura o también acordar el significado
de una expresion, en contraste con las situaciones en las que el par
negocia que problema se va a resolver.

Gokhale (1995), a partir de sus estudios de investigacion, concluye
que el aprendizaje colaborativo incita al desarrollo del pensamiento
critico a traveés de la discusion, clarificacion y evaluacion de las ideas
del otros. Compara dos meétodos de instruccion: uno individual y
otro colaborativo. Con base en esta metodologia de comparacion,
el autor sugiere que, si el proposito de la instruccion es el de potenciar
el pensamiento critico y las habilidades de solucion de problemas,
el aprendizaje colaborativo es mucho mas beneficioso que el indi-
vidual.

54



La investigacion sefala que el aprendizaje colaborativo proporciona
a los estudiantes oportunidades de interaccion y discusion para
analizar, sintetizar y evaluar sus conceptos mas alla de meras
opiniones, proporcionado un criterio claro que sustenta sus
decisiones. A través de esta cadena de interacciones dentro del
grupo, los estudiantes aprenden tanto habilidades como experiencias
que segun su criterio, contribuyen a mejorar su proceso de
pensamiento. Ademas, el hecho de balancear responsabilidades
dentro de la resolucion de los problemas disminuye enormemente
el nivel de ansiedad presente en este tipo de situaciones de
aprendizaje. Obtienen mayor ganancia en su aprendizaje aquellos
individuos que reciben y proporcionan explicaciones suficientemente
elaboradas.

1.7 RAZONAMIENTO ESPACIAL Y REALIDAD VIRTUAL

El razonamiento espacial constituye el dominio de conocimiento de
esta investigacion y se presenta en el siguiente capitulo, en en el
cual resefnamos un conjunto de resultados de investigacion que
integran el razonamiento espacial y la informatica, de manera simi-
lar a como se viene haciendo en nuestras investigaciones. Esta
revision puede complementarse con Maldonado y otros (1999,2000).

Eisenkolb y otros (1998) se interesan en la comprension de la
percepcion del movimiento como componente del sistema visual
humano, tema de utilidad en el desarrollo de interfaces para la
interaccion y la cooperacion en software multimedial o en robdtica
movil. Asumen el problema de representacion y procesamiento de
informacion del movimiento, desde una etapa visual primitiva hasta
aspectos cognitivos de alto nivel. La memoria espacio—temporal se
concibe como una estructura que es prerrequisito para el
reconocimiento de la configuraciéon espacio- temporal. Esta
configuracion es jerarquica y se reproduce en diferentes niveles de
procesamiento en el sistema visual y cada nivel requiere de una
representacion especifica.
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Presentan una arquitectura de memoria de dos niveles para la
representacion cualitativa de las trayectorias del movimiento: El nivel
vectorial, el cual es muy exacto y permite cambios entre los marcos
de referencia; su sistema de representacion es de nivel bajo y de
caracter cualitativo. El nivel proposicional es mas abstracto y muestra
similitudes y regularidades de las rutas de desplazamiento, que son
muy utiles en la prediccion del movimiento; es una representacion
de nivel mas alto y muy cercana a la del lenguaje natural; identifica
subsecuencias significativas en la representacion vectorial y las
condensa en una estructura de nivel superior, valiendose de
vocabulario referente a la forma de la trayectoria del movimiento y
que en algunas ocasiones se refiere a formas muy complejas.

Si se desea utilizar la representacién para la prediccién del
movimiento, deben relacionarse los dos niveles, es decir, la
construccion de la representacion proposicional inicia con el primer
desplazamiento observado y se revisa con respecto a cada uno de
los movimientos posteriormente realizados. Ademas, se debe hacer
un rastreo de las partes de cada representacion, para hacer
predicciones de un nivel de granularidad mas alto, respecto al
realizado en el nivel proposicional. La ventaja de la representacion
proposicional en las tareas de prediccion, es que la representacion
mas exacta ya se ha analizado en partes clasificadas previamente,
de tal forma que resulta mas facil detectar patrones de periodicidad.

Gehrke & Hommel (1998) encuentran que, en el proceso de
adquisicion del conocimiento sobre mapas o disposicion fisica, la
informacién espacial puede sufrir cambios y distorsiones
considerables, que sistematicamente pueden afectar los juicios del
observador, que se basan en ese conocimiento. En la literatura,
estos tipos de valoraciones han sido atribuidos a procesos de me-
moria como son codificacion y evocacion de informacion. Los autores
presentan evidencias de que las distorsiones operan en la etapa
de la percepcion y, por tanto, en una etapa anterior a la del
procesamiento en la memoria. Los experimentos presentaron a
sujetos humanos configuraciones espaciales en las cuales se
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distribuian objetos formando dos grupos. Cuando se les pidid a los
sujetos que calcularan la distancia entre parejas de objetos y
verificaran afirmaciones referentes a relaciones espaciales, se
encontré que las relaciones entre miembros del mismo grupo se
establecian en tiempos mas cortos que las de miembros de diferentes
grupos, auncuando la distancia euclidiana fuera la misma, lo cual
hace pensar que la dificultad se encuentra en la etapa de percepcion,
no en la de codificacion o recuperacion de memoria. En esta clase
de experimentos solo se representan claramente las distancias en-
tre objetos cercanos y en secuencia, mientras que para las distancias
entre objetos que no estan en sucesion en una misma ruta, tienen
que hacerse cdlculos mentales que implican gran esfuerzo.

En otras pruebas se tuvieron en cuenta los momentos de reaccion,
para probar si se manifestaba un conocimiento de apropiacién del
ambiente, haciendo apreciaciones respecto a la posicion de los
objetos. Se observé que las valoraciones hechas para verificar las
relaciones espaciales incluian tiempos de aproximacion dentro del
espacio y que los sujetos se valian de preconceptos equivocos. Los
sujetos no acudieron a sus procesos de memoria o base cognitiva,
donde subyacen factores que atanen a concepciones relacionadas
con el conocimiento real sobre distancia en problemas de este tipo.

O'Keefe y Nadel (1978) distinguen tres tipos basicos de aprendizaje
espacial: el aprendizaje de lugar que se caracteriza por la formacién
de una representacion del mundo externo independiente del sujeto,
llamada mapa cognitivo, que se forma por la codificacion simulatanea
de la distancia entre estimulos y sus interconexiones; el aprendizaje
de ruta que depende de la adquisicion de sefales ubicadas
espacialmente y relacionadas con objetivos; el aprendizaje de
respuestas que depende del procesamiento de estimulos
propioceptivos, kinestésicos y vestibulares.

Leplow y otros (1998) investigan el comportamiento espacial usando
un laberinto locomotor para humanos, el cual incorpora las
caracteristicas basicas de paradigmas usados ampliamente en
investigaciones con animales. Los experimentos se basan en la
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teoria del "mapa cognitivo” originalmente mostrada por O 'Keefe &
Nadel (1978) que permitio la valoracion del aprendizaje de lugar, de
los errores de memoria de trabajo espacial y de referencias
espaciales. En este trabajo, los sujetos y pacientes tienen que
aprender y recordar cinco de veinte lugares ubicados dentro de un
area de 45, bajo condiciones de control completo dentro y fuera del
laberinto. A los sujetos se les pidié que recordaran cuatro de veinte
lugares dentro del laberinto; cuando lograban esta meta, se les pedia
que los ubicaran partiendo de otros lugar. Los resultados de estas
pruebas mostraron que es posible evaluar la orientacién, con
referencia a senales o claves, diferenciar entre memoria de trabajo
espacial y de referencia espacial e identificar conductas de los
individuos en sitios especificos valiéendose de parametros
especificos.

Mallot y otros (1998) afirman que se han identificado tres
mecanismos basicos de la memoria espacial en la navegacion de
los animales: la integracion de ruta, guia y direccion. La integracion
de ruta es la actualizacion permanente de las coordenadas del sujeto
con relacion al punto de partida; la guia permite al sujeto conservar
una orientacién definida con respecto a un conjunto de senales
distribuidas espacialmente; la direccion es la asociacion de una vista
reconocida con un conjunto de movimientos. Los autores se
preguntan si hay equivalencia en el aprendizaje de navegacion
espacial entre ambientes reales y virtuales. Desarrollaron dos
ambientes, Hexatown y Virtual Tibinben. Los resultados indican que
los sujetos son capaces de obtener conocimiento sobre la
configuracion de un pueblo virtual aun sin movimiento fisico. El
resultado mas importante de este estudio es el hecho de que la
configuracién del conocimiento puede adquirirse bajo ambientes de
simulacion de graficos en computador.

La orientacion espacial se apoya fuentemente en informacion visual
y corporal, disponible mientras se esta en movimiento en el espacio.
Al mismo tiempo que los ambientes virtuales permiten separar la
contribucion de la informacion visual de la contribucion corporal,
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también tienen un significado metodoldgico atractivo para investigar
el papel de la informacién visual para la orientacion espacial.
Watenberg y otros (1998) utilizan una tarea elemental de orientacion
espacial en un sistema virtual simple (complementar triangulos) para
estudiar el efecto de la cantidad de informacion visual disponible
simultaneamente (vision del campo geomeétrico) y el trazado de
triangulos a partir de la integracion de informacion sobre distancias
y direcciones en condiciones de simulacion visual. Mientras que la
cantidad de informacion visual disponible simultaneamente no tuvo
efecto en los errores comunes, el trazado del triangulo fue afectado
sustancialmente por la familiaridad con el contexto. En un estudio
mas profundo se observé que los sujetos que navegaban bajo la
simulacion visual tenian problemas de precision al tomar y
representar la informacion de la direccion.

Al parecer, la informacion obtenida del movimiento de todo el cuerpo
puede ser un factor decisivo para tomar informacién direccional
correcta, mientras se navega en el espacio. Esto no significa que la
mera orientacion espacial sobre la base de informacion visual resulte
imposible (tomando como referencia otros trabajos). Mas bien
apunta al hecho de que diferentes fuentes de informacion (visual y
de todo el cuerpo) contribuyen a la orientacion espacial. Los
ambientes virtuales tienen un potencial interesante para entender
las contribuciones relativas de estos recursos de informacion. Se
puede variar la cantidad de informacion disponible de todo el cuerpo,
y comparar el desempeno espacial en los ambientes virtuales usando
diferentes interfaces de movimientos corporales. Henrey &Fumess
(1993), por ejemplo, comparan el desempeno espacial en los
ambientes virtuales con seguimiento de la cabeza frente al control
de una pelota en el espacio. Los ambientes virtuales ofrecen la
posibilidad de investigar la contribucion de los varios tipos de
informacion visual a la orientacion espacial, mediante la variacion
controlada de informacién espacial visual, disparidad binocular, o
enriqguecimiento en estructura espacial.

Mecklenbrauker y otros (1998) investigan algunas relaciones entre
informacion espacial y acciones. La informacion espacial
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previamente adquirida (por ejemplo, informaciéon sobre lugares
especificos dentro de una ruta aprendida) puede asociarse con la
ejecucion de acciones, ya sea de manera simbdlica o imaginaria.
Sinembargo, no se tiene evidencia de que las representaciones
espaciales sean alteradas por la formacion de estas asociaciones.
Se concluye que es necesario basarse en aspectos mas sensibles
y explicitos en las representaciones espaciales para detectar
supuestos cambios dependientes de las acciones.

Los experimentos desarrollados amplian el conocimiento de me-
moria en la ejecucion de acciones en situaciones de manejo espacial.
Se observd que la informacion espacial puede combinarse con
informacion sobre actividades. Los resultados mostraron la
elaboracion de nuevas conexiones entre informacion espacial y no-
espacial con medidas implicitas de la memoria. Se demostré la
formacién de una representacion espacial del ambiente y se hallaron
relaciones sistematicas entre ciertas variables independientes (como
el numero de puntos especificos dentro de la ruta) y las medidas
espaciales (como las proyecciones de distancias). No se detectaron
cambios en las supuestas representaciones espaciales que
dependian de las acciones imaginarias o ejecutadas en el ambiente.
Los resultados sugieren que no hay integracion entre la informacion
espacial y las acciones en la memoria.

Se evidencia que existen varias formas para medir representaciones
espaciales hipotéticas. Resulta muy util emplear medidas topologicas
en lugar de métricas; aun asi, es necesario desarrollar medidas
(nuevas y mas implicitas) para abordar este problema de una forma
adecuada. La conexion entre conocimiento espacial e informacion
de memoria sobre las acciones resulté mas indefinida (y divisible)
de lo que se esperaba.

Schweizer y otros (1998) muestran, en el desarrollo de pruebas de
razonamiento espacial, algunas de las condiciones bajo las cuales
se puede demostrar el efecto de direccion de ruta y asumir una
correpresentacion de la direccion de adquisicion de este
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conocimiento en mapas cognitivos. Se puede demostrar este efecto,
cuando el conocimiento de ruta adquirido es una secuencia simple
de imagenes en movimiento o una secuencia de puntos de vista. Si
esto se logra en la primera secuencia, la direccion de la percepcion
corresponde a la direccién del conocimiento. Los objetos, asi como
sus limites, se perciben dentro del campo 6ptico normal; de lo
contrario, la informacion respecto a la direccion de la adquisicién no
podria incorporarse adecuadamente, de tal forma que no se
produciria el efecto de direccion de ruta.

La representacion de los objetos en ruta, se genera con base en
percepciones espaciales normales. Una de las peculiaridades de
esta clase de efecto es que los objetos cuyas representaciones
mentales sirven como objetos referentes y primarios, no sélo se
visualizan de manera consecutiva dentro de la ruta, sino también se
situan en puntos muy cercanos a ellos.
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Grédfica 1.3. Mapa tedrico. Relacion entre las disciplinas que se integran en el derrolio de
esta investigacion, alrededor del aprendizaje auténomo como objeto
investigado.
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Wemer y otros (1998) afirman que las representaciones mentales
del espacio extrapersonal dependen mucho de la informacién
involucrada en las acciones ejecutadas dentro de un espacio.
Discuten tres aspectos de tales representaciones mentales: en
primer lugar, el tamano del espacio restringe el conjunto de acciones
que pueden generarse dentro de el; en segundo lugar, pueden
utilizarse diferentes sistemas de referencia para codificar informacion
espacial en un sistema de referencia especifico y, por ultimo, las
exigencias de precision en la representacion son diferentes, segin
la variedad de tareas. Si la representacion corresponde a la realidad
0, por el contrario resulta sesgada, depende de estos factores. Se
considera que las representaciones mentales especificas son
condicionadas de tal forma, que se acomodan a las exigencias de
las acciones dentro de un espacio dado. También se piensa que
pueden construirse diferentes sistemas de representacion para
conductas similares.

1.8 LUGAR TEORICO

La pedagogia contemporanea asigna a los docentes como tarea
prioritaria el analisis y orientacion de los procesos de aprendizaje.
Esta tarea se hace dificil tanto por su complejidad como por el numero
de alumnos que normalmente debe atender. El grupo investigador,
basado en estos hechos, ve una alternativa valiosa para dar
respuesta a esta situacion en la utilizacién de simuladores, que
pretende estudiar contrastando condiciones de aprendizaje
colaborativo con condiciones de aprendizaje individual.

Como se anoté en los antecedentes, esta investigacion esta
relacionando aspectos de la sicologia cognitiva, la inteligencia arti-
ficial y el disefio con el proposito de comprender y generar
aprendizaje auténomo, como aparecen en la grafica 1.3

Partimos de las siguientes generalizaciones fundadas en las
investigaciones previamente resefadas.
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Los activadores de juicios de metamemoria generan
microsistemas motivacionales que propician la autorregulacion
de los procesos y ritmos de aprendizaje.

Las instrucciones, cuando toman el error del aprendiz como
oportunidad para su presentacion, incrementan su potencia
orientadora en los procesos de solucion de problemas.

Los simuladores de los propios procesos de aprendizaje, sir-
ven de dispositivos -especie de espejos- para la reflexion -
metacogniciéon-, que pueden incrementar la significacion en
los procesos de aprendizaje.

Cuando un grupo pequeno de individuos (2 a 5 miembros),
usa juicios de metamemoria genera un microsistema
motivacional compartido, que incide positivamente en el
aprendizaje de cada uno de ellos.

Las visiones complementarias sobre los procesos de solucién
de problemas contribuyen a que se construyan estrategias
fuertes, en consecuencia se puede esperar resultados mas
altos en términos de eficiencia, eficacia y significacién de las
estrategias producidas.

La sugerencia de estrategias adaptativas en la condicién de
aprendizaje colaborativo, pueden ser potenciadas en su

significacion y eficacia aunque no necesariamente en su
eficiencia.

Los juicios de metamemoria basados en eventos aseguran un
desarrollo progresivo del aprendizaje, en tanto que los juicios
basados en tiempo inicialmente producen efectos
motivacionales que pueden incidir en una consolidacién tardia
de las estrategias de solucion del problema.
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2. METODOLOGIA

2.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE DESARROLLADO

2.1.1

2.1.2

2.13

DISENAR INSTRUMENTOS DE MEDICION

La definicion de categorias en la busqueda de solucion de
problemas sirve de base para disenar los simuladores. Este
trabajo se viene haciendo a partir del analisis de datos de
investigaciones previas, los cuales fueron recogidos mediante
registros con grabadora de sonido y protocolos generados
por el mismo computador.

ELABORAR MAPAS CONCEPTUALES

En el moédulo sobre historia de los objetos se desarrollé una
red semantica estructurada, la cual permite el anidamiento
de un agente pregunton para activar la lectura y poner a prueba
estrategias de busqueda en un hipertexto sobre la historia de
los engranajes. Con base en esta estructura se procede a
disenar el software.

DISENO DE SOFTWARE

Se disenaron tanto las adecuaciones de algunos juegos
basados en computador, desarrollados en una investigacion
previa cofinanciada por UPN-IDEP, como dos nuevos juegos,
uno sobre historia de los engranajes y otro basado en
geometria generativa.
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2.2 GENERALIDADES SOBRE LOS SIMULADORES

El simulador: es un programa que permite al usuario revisar cada
uno de los pasos que ha seguido para resolver un problema. Los
simuladores que se han desarrollado para la presente investigacion
constan de una paleta de botones que permite controlar la
simulacion, una tabla de informacion y unos elementos de control
como velocidad, seleccion de cuadros que se van a simular, entre
otros (grafica 2.1).

2.3 LOS ELEMENTOS DE LA PALETA DE CONTROL DE LA

Grdfica 2.1. Esquema de los simuladores
SIMULACION

A. Es un visor que muestra la evolucion de la simulacion
B. Muestra el numero del evento que se esta simulando.

C. Es un boton que, al activarlo, muestra una imagen de arte en
el fondo del cuadro de juego o en caso contrario la oculta.

D. Es un botén que, al activarlo, muestra una plantilla que ubica
al observador en las zonas del juego (modulos Lineas en
equilibrio y azar, Agujeros en equilibrio y azar).
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E. Es un botén que, al activarlo, permite ver la simulacién del
evento anterior al actual.

F. Es el equivalente al boton "play” de la mayoria de sistemas de
control de visualizacion de imagenes o audio. Al activarlo
permite observar toda la simulacion hasta el momento en que
se presione algun otrosssssssssssss boton que detenga esta
accion.

G. Este botén detiene las aciones que esta realizando el simulador.
H. Permite visualizar el siguiente evento.

I. Al activar este boton aparece un cuadro de dialogo con
opciones para depurar el proceso seguido por el usuario.

J. Activa un cuadro de dialogo para visualizar la simulacion de
los eventos que el sistema ha marcado como repetidos en
una misma zona, con la misma tendencia, lejanos a la solucién
o que estan fuera de las zonas de desequilibrio.

K. Una vez depurados los eventos el sistema simula el proceso
que conduce a la solucion del problema.

L. Un cuadro de dialogo con dos campos que marcan los eventos
inicial y final de un determinado segmento, para simularlo.

M.EI boton “play” ejecuta una simulacioén. El sistema solicita un
valor de velocidad si el usuario no ha definido la velocidad de
simulacion. Un “dial” que marca velocidades de 0 a 100. Si se
escoge un valor proximo a cero el proceso es rapido, si se
toman valores cercanos a cien la simulacion es lenta.

N. Aparece la tabla de informacién; si la tabla esta visible, ésta se
oculta.

0.Borra las Lineas que se han construido en la simulacion.

P. Este boton permite salir del simulador para ir al médulo de
juego.
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24. DESARROLLO DE LOS PROGRAMAS

Se han disenado seis juegos de descubrimiento con su respectivo
modulo de simulacion. Los juegos son:

Lineas en equilibrio
Lineas al azar
Agujeros en equilibrio
Agujeros al azar
Posicion y direccion
Fichas deslizables

Gréfica 2.2. Distribucidn de las Lineas
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2.4.1 MopuLo LiNeas EN EQuiLiBriO

Es un juego de descubrimiento en el que se solicita al usuario que
encuentre Lineas en equilibrio ocultas en una area de la pantalla,
(grafica 2.2).

[t |

[Zomndr

I Zona 7

[Zonads | [Zonses |[Zons 4 |

Grdlica 2.3. Zonas de clasificacion para Lineas en equilibrio

Para solucionar el problema el usuario debe hacer clic en dos puntos
por los que cree pasa la linea. El programa da la distancia de los
puntos, con respecto a la linea de equilibrio oculta y mas proxima.
También da la direccion del segmento de linea que une los dos clics
dados por el usuario. Dos regletas y un indicador, muestran la
posicion del cursor en el area de busqueda.
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El sistema almacena, en un campo de registro, la posicién de los
clics que ha dado el usuario para realizar posteriormente la
simulacion del proceso.

¢ El simulador: en el médulo de Lineas en equilibrio la
depuracion de los eventos se basa en cuatro opciones: la
primera marca en |la tabla los eventos que se repiten
consecutivamente en una misma zona; la segunda, los
eventos consecutivos que repiten una misma tendencia; la
tercera, los eventos lejanos a la linea de solucion y la cuarta,
los que estan en zonas de desequilibrio.

* La plantilla de zonas: es una herramienta que permite al
usuario ver cuales son las zonas en las que se han ejecutado
los clics. Las zonas que tienen la letra “e” antes del numero
son las denominadas zonas de equilibrio, destacandose la
zona “e0” que es la zona de equilibrio maximo ya que alli es
factible encontrar la solucion de las seis Lineas en equilibrio
planteadas por arnheim. Las zonas que inician con la letra
“d", son aquellas en las que no se puede hallar la solucion a
este problema (grafica 2.3).

2.4.2 MoOpuLo LiINEAS AL AZAR

e El juego: esun programa que presenta al usuario, un cuadro
en el que debe encontrar una linea que el sistema ha construido
al azar; el usuario debe aproximarse a esta linea construyendo
una linea paralela a la del sistema. Para que el usuario se
aproxime a la solucién, cuenta con informacion que brinda el
sistema sobre la distancia de los dos clics que da, para
construir la linea por donde cree que se encuentra la solucion,
con respecto a la del sistema. Ademas presenta la informacion
del angulo de la linea que construyo el sistema y de la linea
que el usuario esta construyendo para encontrar la solucion.
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e El simulador: es un programa que ademas de presentar el
ambiente del juego, muestra al usuario la paleta de control de
la simulacién, parecida a la del juego anterior y, latabla de
informacion.

Los elementos que se presentan en la paleta de control de la
simulaciéon, son los mismos que en el juego de Lineas en
equilibrio. La diferencia se encuentra en los parametros de
depuracion que ha establecido el sistema. Aqui se juzga la
proximidad de los clics dados por el usuario a los de la linea
creada por el sistema; la cantidad de Lineas que se repiten en
un misma zona, las que presentan diferencias de angulos con
respecto a la linea del sistema muy grandes. Estos eventos
son marcados en la tabla de informacion.

¢ La plantilla de zonas: es una herramienta que permite al
usuario ver cuales son las zonas en las que se han ejecutado
los clics. Corresponde a la misma que se presenta en el juego
de Lineas en equilibrio. La condicién de las zonas sirve para
establecer el criterio de repeticion en una misma zona, para
marcar en la tabla de informacion o eliminar eventos en el
area de juego.

2.4.3 MoburLo peE AcuJieros EN EQuiLIBRIO

e El juego: al usuario se le presenta un cuadro en el cual debe
hallar cinco Agujeros en equilibrio que corresponden a los
cinco puntos en los que un sujeto concentra mas atencion en
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Grifica 2.4. Zonas del juego de Agujeros

la visualizacion de una obra de arte. El juego se da en tres
etapas: en la primera, se requiere que el usuario encuentre
uno de los cinco Agujeros; en la segunda dos y en la tercera,
tres de los cinco Agujeros. Los Agujeros que solicita el
sistema han sido seleccionados al azar por el programa. Cada
vez que el usuario hace clic para encontrar la solucion, el
sistema le da la distancia en que se encuentra con respecto
de los Agujeros ocultos.

El simulador: el sistema hace la depuracion de eventos de
acuerdo a tres condiciones: la primera, marca en la tabla de
informacidn los eventos que se repiten en la misma zona; la
segunda, los que se repiten con un mismo rango de distancia,
la tercera, los que no conducen a la solucion por encontrarse
en zonas de desequilibrio.
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« La plantilla de zonas: es una herramienta que permite al

usuario ver las zonas en las que se han ejecutado los clics.
Los marcados con la letra “e" son las zonas de equilibrio, los
marcados con la letra “d" corresponden a las zonas de
desequilibrio.

2.4.4. MoOpuLO DE AGUJEROS AL AZAR

El juego: juego de aprendizaje por descubrimiento, en el
que se le pide al usuario ubicar un agujero que se encuentra
en cualquier parte de un cuadrado; que se presenta en
pantalla. Para cumplir con tal meta, el jugador dispone de la
informacion de la distancia entre el clic que da el usuario para
ubicar el agujero y el agujero oculto.

2.4.5 Mopuro peE Posicion

e El juego: dos cuadros ubicados en la parte superior de la

pantalla muestran los ejes y angulos visuales de un
observador. En la parte inferior, se encuentra un cuadrado de
mayor tamano en el que el usuario debe hallar la solucion. El
problema consiste en encontrar la posicion de un observador
que genera los angulos visuales representados en la parte
superior de la pantalla.

e El simulador: la tabla de informacion presenta la distancia

del clic, la zona donde se efectud el clic y la decision que
toma el sistema para proceder a la depuracion. La depuracion
en este juego, toma como zonas validas las del frente y las
de atras, porque en estas hay mayor posibilidad de encontrar
la solucion al problema; el sistema establece tres anillos con
respecto a la distancia y clasifica los clics como cercanos, a
distancia media y lejanos a la solucion.
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2.4.6 Moouro pE Ficnas DESLIZABLES

El juego: es un rompecabezas que consiste en organizar
piezas de una figura hasta completarla. Al iniciar, las piezas
estan en el orden que deben quedar al resolver el problema.
Pasados unos segundos, el sistema desordena las fichas al
azar y queda listo el juego para empezar a resolverlo. Ocho
piezas estan dispuestas en una matriz de 3 x 3, dejando un
espacio vacio. Solamente se puede mover una ficha cada vez
y tiene que ser vecina al espacio vacio.

El simulado: en este juego la depuracion de eventos obedece
a dos criterios: el primero, consiste en descartar los
movimientos de fichas que se desarrollan entre dos
configuraciones iguales y el segundo, en marcar en la tabla
los movimientos que alejan de la solucion, obedeciendo al
criterio de menor distancia a la solucion.

Gréfica 2.5. Criterios de menor distancia

En la Grafica 2.5, la tabla de la izquierda representa las posiciones
en que deben quedar las fichas para resolver el problema; la del
centro la posicion de las fichas en un momento cualquiera, antes de
lograr la solucion; y la de la derecha, las distancias de cada ficha
con respecto a su posiciéon en la solucién. La suma de estas
distancias es lo que se denomina, distancia total, que para nuestro
ejemplo es de 16.
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2.5. ESTRUCTURA DEL HIPERTEXTO HISTORIA DE
LOS ENGRANAJES

El hipertexto, historia de los engranajes, hace un recuento
cronolégico de este elemento como uno de los componentes
primordiales para el desarrollo tecnolégico de la humanidad (ver
anexo A)

E| estudio de este hipertexto se divide en cuatro épocas,
correlacionadas con las edades de que se compone la historia de la
humanidad.

Edad Antigua. Se toma desde Aristételes quien en su libro elementos
mecanicos, por primera vez cognota a este elemento como rueda
dentada. Se hace una recopilacion de su desarrollo a través del
tiempo, terminando con el acontecimiento histérico de la caida del
Imperio Romano de Occidente. Para esta época los engranajes
forman parte importante de los mecanismos de maquinas complejas
como la dioptra.

Durante la Edad Media, la rueda dentada permite que existan
mecanismos que puedan medir el tiempo con una precision
aceptable. Los engranajes dejan de ser elementos exclusivos para
la transformacion de fuerzas y comienzan a ser componentes
fundamentales en la transmision de movimiento en las maquinas
de precision.

En la Epoca del Renacimiento con el desarrollo de la ciencia
modema, el hombre modela su mundo con base en esquemas fisico
matematicos, permitiendo que el engranaje sea estudiado
rigurosamente para aumentar la eficiencia en las transmisiones
mecanicas. Deleaire y Euler modelan el perfil del diente envolvente

permitiendo que la rueda dentada evolucione hacia el modemo
engranaje.
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En la Edad Modema, factores tan importantes como la aparicién de
la maquina de vapor y el motor eléctrico generan la necesidad de
disefar procesos de manufactura mas complejos que tengan en
cuenta el modelamiento estatico y dinamico que el engranaje soporta,
causado por la transmision de una gran potencia mecanica y una
alta velocidad angular.

El hipertexto se estructura con base en una serie de nodos y
relaciones de herencia. Parte de un nodo padre y de cuatro nodos
hijos que son: la edad antigua, la edad media, la edad modema y la
edad contemporanea.

En cada uno de los nodos se tiene una subestructura denominada
ranura compuesta por definiciéon y contenido y explicacién.

Para la navegacion por el hipertexto se cuenta con un botdn
navegador que permite al usuario ir a una pagina enla cual encuentra
la ruta general de navegacion para cada una de las épocas. En esta
pagina la posibilidad de ir directamente a la plantilla que desee y
tener informacion sobre los nodos que aun no ha visitado.

El hipertexto cuenta con un botdn pregunton que genera preguntas
sobre la informacion contenida en los descriptores y valores de
descriptores que conforman las diferentes plantillas del hipertexto.

La edad antigua se compone de 27 nodos, la edad media de 22, la

edad moderma de 25 Yy la edad contemporanea de 41, todos ellos
conectados al nodo padre historia de los engranajes.
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3. ANALISIS ESTADISTICO DE DATOS

La recoleccion de datos se ajustd a lo especificado en el capitulo
sobre metodologia. Se utilizaron seis juegos de descubrimiento
basados en computador, con un dispositivo que, al jugarse, genera
un protocolo que sirve de insumo para un segundo programa
“Simulador” que, al ejecutarse, reproduce automaticamente las
jugadas hechas por el sujeto que acaba de jugar, tal como se explico
en el capitulo sobre metodologia.

La muestra estuvo constituida por 86 estudiantes de grado décimo
de Educacion Media, distribuidos aleatoriamente en dos grupos de
43 estudiantes cada uno.

En cada uno de los seis juegos, el procedimiento estuvo constituido
por cuatro etapas para quienes usaron el simulador y tres para los
gue no lo hicieron: La primera solucion del juego fue denominada
de descubrimiento; inmediatamente viene la etapa de estudio del
simulador; quienes no lo usan pasan a resolver por segunda vez el
juego y quienes lo usan, apenas terminan su estudio, pasan a re-
solver el juego por segunda vez, finalmente todos resuelven el juego
por tercera vez.

El estudio del simulador se hizo en dos modalidades: de forma indi-

vidual y por parejas colaborativas. En el primer caso el sujeto enfrenté
el analisis de su proceso individualmente. El investigador oriento al
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estudiante a emplear de manera sistematica el simulador, y a
identificar errores y estrategias exitosas de solucion. Una guia en

papel trataba de inducir al estudiante a utilizar las opciones del
sistema.

Cuando se estudié el simulador en parejas colaborativas, la seleccién
se hizo segun el orden de terminacidén del juego en etapa de
descubrimiento. Igual que en el caso de estudio individual, cada
uno recibia una guia en papel y el investigador les solicitaba que
primero simularan el juego de un jugador y luego, el del otro, tratando
siempre de identificar errores y estrategias exitosas de solucion.
Una vez terminaban el estudio, regresaban a sus computadores a
seguir jugando individualmente.

JUEGO 1. CONDICION DE

FASE SIMULACION
.
No. NOMBRE A B
] Simuladar Sin
Agujeros en Egquilibrio
] & 1 Individual Simulador
2 PR 1A Sin Simulador
ujeros a ar = S
81 Simulader Individual
. 3
3 Simulador Sin
Lineas en Equilibrio o
2 g Colaborativo Simulador
4 ] Sin Simulador
Lineas al Azar Simulador Colaborativo
j Simulador Simulador
Posicion v Direccion , e
3 ; Colaborative Individual
& Simulador Simulador

Fichas Deslizables

Individual | Colaborativo

Tabla 3.1. Procedimientos experimentales

78



La forma como los sujetos resolvieron los juegos se muestra en la
Tabla 3.1.

La simulacién muestra que para resolver el juego en la segunda
etapa todos los sujetos desarrollaron la estrategia E1 y que la si-
guen utilizando en el tercer juego de forma consistente. La reduc-
cion de eventos entre estas dos etapas es cercana a la tercera par-
te. Los datos de la Tabla 3.1 y la Grafica 3.1, correspondiente
ilustran la estrategia usada.

3.1 METODOS ESTADISTICOS

La contrastacion de los datos para los dos grupos se hizo mediante
la utilizacion de los siguientes métodos:

a. Analisis de varianza de medidas repetidas por cada juego
para observar el efecto integrado de las variables
independientes con el nivel de consolidacion del aprendizaje.

b. La prueba t de Student para hallar la diferencia de medias en
eficacia y eficiencia en las etapas de consolidacién de
estrategias de solucion del problema,

o Analisis de regresién multiple para establecer el efecto de la
experiencia de usar o no simuladores y el efecto de usarlos
en forma individual o colaborativa sobre la eficacia y la
eficiencia en la etapa de descubrimiento en cada uno de los
juegos siguientes.

d. Analisis de protocolos automatizados en cuatro sujetos por

cada juego segun la condicién de estudio correspondiente a
la fase.
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3.2 FASE 1: EFECTOS DEL SIMULADOR EN CONDI-
CION DE USO INDIVIDUAL

La fase 1 contrasta el uso individual de los simuladores en dos
etapas: en la primera el grupo A utiliza el simulador en el juego
Agujeros en Equilibrio y en la segunda los grupos cambian de
condicién: el grupo B utiliza simulador en forma individual, en tanto
el grupo A no lo hace y utiliza el juego de Agujeros al Azar.

Los datos se analizan tomando como variables dependientes la
eficacia definida como la relacion entre numero de intentos exitosos
y el nimero total de intentos y la eficiencia entendida como la relacion
entre el nimero de intentos exitosos y el tiempo total invertido en la
solucion.

En primera instancia, se aplica el método de analisis de varianza de
medidas repetidas para evaluar el efecto del simulador en la
condicion individual sobre la eficacia y la eficiencia.

3.2.1 ANALISIS DE LA EFICACIA

& Summary of all Effects; design: [datos157.sta)

1-GRUFQ, 2-CONSOLID =
HS df ¥ b |

_ Effect Erzor Error F p-level

057224 B4 015614 3.664999 058971

018361 B4 p12456 1. 474112 228100
001512 B84 012456 121354 TEEHJ_I:_

»

Gréfica 3.1. Andlisis de vananza de medidas repetidas en el juego de Agujeros
en equilibrio tomando eficacia como variable dependiente.



La Grafica 3.1 muestra el andlisis de varianza de medidas repetidas
para el primer juego. Aqui se contrasta el efecto cruzado del uso del
simulador con el nivel de consolidacién. El valor de la F para el
efecto del simulador es relativamente alto y esta cercana al nivel de
significacion de p=0.05. El efecto de consolidacion es mucho menor,
aunque el valor de F sea positivo y no se observan efectos de
interaccion.

En el segundo juego o de Agujeros al Azar el grupo de estudiantes
que uso simuladores en el primer juego ahora no los usa y los que
no los habia usado ahora lo hacen.

La Grafica 3.2 muestra el analisis cruzado de los factores simulador
y consolidacion. Los resultados son muy similares a los del primer
juego. Los estudiantes con simulador tienen una media superior a
los que no lo usan y la probabilidad asociada a la F esta muy cercana
al nivel de significacion.

| i Summary of all Effects; design: (dalos157 sta)

¥s df X5 R
Effect Error Error F p-level
013747 84 003566 3 833846 053547
000368 84 003295 111535 739238
000000 84 003295 000004  .998386 ¥

Gréfica 3.2. Andlisis de varianza de medidas repetidas en el juego de Agujeros
al azar tomando eficacia como vanable dependiente.
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El analisis de varianza de medidas repetidas se aplica también
tomando como variable dependiente la eficiencia. La Grafica 3.3
muestra los resultados para el juego de Agujeros en equilibrio. Hay
diferencias significativas relacionadas con el nivel de consolidacién,
mas no con el uso del simulador. Es decir que los efectos del
simulador fueron mas notorios cuando se tomé como criterio la vari-
able eficacia que cuando se tomo la variable eficiencia.

En el juego de Agujeros al azar el andlisis de varianza de medidas
repetidas no muestra efecto de la variable uso del simulador de
manera individual ni del nivel de consolidacién si se toma como
variable dependiente la eficiencia, en contraste con les resultados
obtenidos cuando se toma como variable dependiente la eficacia.

'E Summary of all Effects: design: [dalos157.sta)

LK)

Etfect | Error ~Errar F p-level
000389 B4 000227 1.71064 1944568
2 | 008723 E4 G0U173 SO 41lgl JOGHGD
12 1 .000082 84 000173 47306 433479 +

(] N
Grédfica 3.3. Andlisis de varianza de medidas repetidas en el juego de Agujeros
en equilibrio, tomando eficiencia como variable dependiente.

g8 Summary of all Effects; design: (datos157.sta)

GENERAL |[1-GRUPO, 2-CONSOLID
HANOVA

S
Effect Error F p-level

0000086 000251 025206 874237

000067 000153 433882 511892

000321 000153 2 092856 151?11J:
)

Gridfica 3.4. Andlisis de varianza de medidas repetidas tomando como vanable
dependiente la eficiencia en el juego Agujeros al azar.
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3..3 FASE 2: USO COLABORATIVO DEL SIMULADOR

En la Fase 2 de este estudio, se puso a prueba el uso del simulador
en condicion colaborativa y se utilizaron los juegos Lineas al azar y
Lineas en equilibrio, de mayor complejidad que los juegos de
Agujeros en equilibrio y Agujeros al azar, pero de la misma clase,
por cuanto, en su solucion hay estrategias que son comunes. La
variable Grupo corresponde al uso o no uso del simulador en
condicion colaborativa.

3.3.1 ANALISIS DE EFICACIA

La Grafica 3.5 muestra los resultados del analisis de varianza de
medidas repetidas aplicado al juego de Lineas en equilibrio, tomando
como variable dependiente la eficacia. No se observan efectos del
uso del simulador sobre la variable dependiente. Es mas fuerte el
efecto de consolidaciéon que se puede asociar con el de practica en
la solucién del juego cuya F es relativamente grande, ademas tiene
asociado un nivel de significacion muy cercano al de 0.05.

La Grafica 3.6 reproduce los hallazgos con el juego de Lineas al
Azar cuando se usa el simulador en forma colaborativa. No se
muestran diferencias relacionadas con el uso de simuladores ni con
el nivel de la practica en la solucion del juego. Resultados que estan
en coherencia con los del juego de Lineas en Equilibrio.

‘E Summary of all Effects; design: [datos157 sta)
GEWERAL |[1-GRUPO, 2-CONSOLID
MAROVA

df ¥S
Effect Error Error F p-level

004318 g4 005085 849131 359437
005673 84 001447 3 921092 050957
000422 B4 001447 291999 590372 ¥

Grafica 3.5. Analisis de vananza de medidas repetidas tomando como varnable
dependiente la eficacia en el juego de Lineas en equilibno
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- e e e e e ————— _E_____.___________._____.—1
g Summary of all Effects; design: [datos157 sta)

dt

Effect Error Error F p-leval
000188 84 012515 015029 902723
000469 80 010626 044166 834053

014092 84 010626 1.326134

250761 ¥

Gréfica 3.6. Andlisis de varianza de medidas repetidas en el juego de Lineas al
azar, tomando como variable dependiente la eficacia.

i Summary of all Effects; desion: (datos157 s1a)

GENERAL |1-GRUPO. 2-CONSOLID
HANOVA

Ef fect

.................
________________
000017 34 000000 36.9337 000000

Gréfica 3.7. Andlisis de varianza de medidas repelidas aplicado al juego de Lineas
en equilibrio, utiizando como variable dependiente la eficiencia.

3.3.2 AnALIsIS DE EFICIENCIA

La Grafica 3.7 muestra los resultados de aplicar el analisis de
varianza de medidas repetidas al juego de Lineas en Equilibrio. En
contraste con los resultados del mismo analisis estadistico aplicado
a la variable dependiente eficacia, los resultados muestran una
varianza sistematica asociada de manera muy significativa tanto a
la condicion de uso del simulador en condicion colaborativa como al
nivel de consolidacion. Quiere decir que el uso colaborativo de los
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simuladores se asocia de manera significativa con una mayor
eficiencia y que quienes hacen uso de los simuladores también
incrementan en mayor medida su eficiencia entre soluciones
sucesivas del mismo juego. Esa afirmacion esta respaldada por un
efecto de interaccion tambien muy significativo. El efecto de mayor
impacto es el uso de los simuladores seguido por el de consolidacion.

Los resultados obtenidos en el juego de Lineas en Equilibrio se
repiten de manera consistente en el juego de Lineas al Azar.
Nuevamente, el uso colaborativo de los simuladores muestra el
mayor efecto, quienes usan simulador también tienen mayor nivel
de aprovechamiento de la practica de solucion del juego, respaldado

nmary of all Effects: d data 2 X
GENERAL |1-GRUPD, 2-CONSOLID 3
MANOVA

] NS df ] o] TR

Effect Effect | Error | Error F p-level

1 000214 & 000002 117.3123 000000
2 | 1000028 8¢ 000001 45.8352 000000 . |
12 | ] 000012 L pooool 197933 ilGIJIJ?&J;I
I:l ¥i

Grafica 3.8. Andlisis de varianza de medidas repetidas aplicado al juego de
Lineas al azar, tomando como variable dependiente la eficiencia.

este resultado por los niveles muy significativos del efecto de
interaccion.

3.4 VISION INTEGRADA DE LAS FASES 1Y 2 A TRAVES
DE LA APLICACION DE LA PRUEBA T DE STUDENT
PARA MUESTRAS INDEPENDIENTES.

La Grafica 3.9 resume la aplicaciéon de la prueba t de Student. La
variable de agrupamiento corresponde a los grupos A y B. Cubre
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las dos primeras fases del experimento: en la primera se usan los
Juegos de Agujeros en Equilibrio y Agujeros al Azar y se prueba el
uso del simulador en forma individual; la segunda fase corresponde
a la prueba del simulador con uso colaborativo con los juegos Lineas
en Equilibrio y Lineas al Azar como escenarios. Se toman como
variables dependientes eficacia y eficiencia en la segunda y tercera
solucion de cada juego.

'i Broupang GRUPD [Casewze deletion of mising datal

BASIC ferowp 1. A, Growp 2. B i
ETITS  |Botelling T'=337 783 F(16.89)=17 342 p¢ 00000
Naan Mean t separ. p

Varjable | “h - 0o B | tewalus | df ) yar.est. df 1-s1ded
BFICA2E | 11855 0765 1 64200 BL 104329 1 B4200 4970354 106903
EICE| 10269 10738 1.20907 B 20030 120007 78 a0 2mem |
FFICIZAE | 027814  D261R6 LAY B BN 45661 T4 5651 BAOITS :
EFICINE| oOdtad2 039310 40678 B 68170 (0878 82 L4561 683767 |
EFICA2MA | 059565 07461 -1.287%) B 013 -1 28757 MM 00610 |
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Gréfica 3.9. Aplicacién de la prueba I de Student para los dos grupos en las dos
primeras fases. Efica=eficacia; Efici=eficiencia; los numeros 2 y 3
identifican la sequnda vez que los sujetos resuelven un juego;
AE=Agujeros en Equilibrio; AA=Agujeros al Azar; LE=L/
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Los resultados son equivalentes a los del analisis de varianza de
medidas repetidas, con la limitante de que no identifica interacciones
entre uso de simulador y etapa de consolidacion del juego. La prueba
de Hotelling muestra diferencias significativas para el conjunto, es
decir, que estadisticamente las variables dependientes tienen un
comportamiento diferenciado segun la condicion de agrupamiento.

En sus componentes, al igual que en el analisis de varianza, se
observan diferencias muy significativas entre quienes usan
simuladores en forma colaborativa y quienes no los usan, si se toma
como variable dependiente eficiencia.
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Gréfica 3.10. Pruebas complementanas de la t de Student
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La Grafica 3.10 permite visualizar el resultado de las pruebas
complementarias a la t de Student. Segun estas pruebas las
varianzas de la variable dependiente eficacia en la segunda solucién
del juego de Agujeros en Equilibrio y en la tercera solucién de
Agujeros al Azar se comportan de manera diferente para los dos
grupos. En efecto la razén entre varianza sistematica y varianza de
error es alta y significativa y las pruebas de homogeneidad de Levine
y Brown y Forsythe muestran que en este caso no hay homogeneidad
de varianza. Lo cual da pie para sostener que hay un efecto notorio
atribuible a la variable independiente en estos dos casos.
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Mean
o

Mean
- B

0.06

005

Grédfica 3.11. Medias de eficacia en los juegos de Agujeros en equilibrio y Aguje-
ros al azar

La Grafica 3.11 muestra tendencias consistentes a puntuar mejor
en eficacia cuando los grupos han usado simulador despues de la
primera solucién del juego. En efecto, el grupo A en el primer juego,
de Agujeros en Equilibrio, que usa el simulador de forma individual
puntia mas alto que el grupo B en eficacia en las dos soluciones
del juego; luego, en el juego de Agujeros al Azar, el grupo B que
venia puntuando mas bajo, pasa a puntuar mas alto cuando hace
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uso del simulador en los dos niveles de consolidacion. En ambos
casos hay incremento en eficacia entre la segunda y tercera vez
que se soluciona el juego, pero el incremento es visiblemente menor
que el generado por el uso del simulador y tiene una tasa de
crecimiento muy similar para los dos grupos.

Group 1. A
Group 2. B
0044

000
0036
0032
0028
0.024

0020

Gréfica 3.12. Medias de eficacia en los dos prime aj Agujeros en equili-
brio y Agujeros al azar, contrastando el uso individual del simula-
dor

La Grafica 3.12. Muestra las medias en eficiencia en los dos primeros
juegos. En contraste con la Grafica 3.11, las medias tienen valores
muy cercanos, prevaleciendo el grupo A sobre el B cuando el primero
usa simulador. En la ultima etapa, después de haber usado el
simulador; el grupo B tiene puntaje mas bajo en el segundo juego y
mas alto en el tercero. Es de notar que en el Juego de Agujeros al
Azar el grupo A tiene aceleracion negativa, aunque leve, en la curva
de aprendizaje.
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En las dos Graficas (3.11 y 3.12), la aceleraciéon de la curva de
aprendizaje representada por la pendiente de la recta que une los
puntos correspondientes a la primera y segunda vez que se enfrentan
los juegos, es diferente para cada uno de los juegos —Agujeros en
Equilibrio y Agujeros al Azar -. En el primero los sujetos aprenden
mas que en el segundo.
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Gréfica 3.13. Mllredfas de eficacia para los juegos de Lineas en equilibrio y Lineas
al azar

La Grafica 3.13 muestra las medias en eficacia en los juegos de
Lineas en Equilibrio y Lineas al Azar. El grupo A en el primer juego
usa el simulador de manera colaborativa y sus puntajes son inferiores
a los del grupo B que no lo usa. Al dejar de usar el simulador
incrementa la eficacia en la segunda solucion del juego, pero al
llegar a la tercera solucion nuevamente aparece con una media in-
ferior comparado con el grupo que lo usa de manera colaborativa.
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Los resultados contrastan con los obtenidos cuando se usa simulador
de manera individual.

Es de notar que la tasa de crecimiento de la curva de aprendizaje
para el grupo A es siempre negativa; para el Grupo B lo es en el
primer juego, pero no en el segundo.

Gréfica 3.14. Medias de eficiencia en los juegos de Lineas en equilibrio y Lineas
al azar

En la Grafica 3.14, de manera consistente los grupos que usan
simuladores muestran puntajes superiores a los que no los usan en
los respectivos juegos. Al dejar de usar el simulador los puntajes en
eficiencia disminuyen y al usarlo aumentan. La tasa de aprendizaje
cuando se usa simulador es visiblemente mayor que cuando no se
usa.
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3.5 COMPARACION DEL USO DEL SIMULADOR EN
FORMA INDIVIDUAL Y COLABORATIVA

J.5.1 AnALIsIS DE VARIANZA DE MEDIDAS REPETIDAS

La Grafica 3.15 muestra los resultados del analisis de varianza de
medidas repetidas para el juego de Posicion y Direccion tomando
como variable dependiente la eficacia. La varianza sistematica
asociada con las condiciones de agrupamiento es pequena, inferior
a la varianza de error y, en consecuencia, el valor de la razén F es
inferior a la unidad. El efecto de consolidacion del aprendizaje no es
significativo y tampoco se observan efectos de interaccion. Por
tanto, los dos grupos son estadisticamente iguales en eficacia y no
se puede sustentar que la condicion individual o colaborativa del
uso del simulador genere diferencias en el aprendizaje identificado
por la eficacia en la solucion de los problemas presentados.

iE EUH‘N!? ol all Effects; design: [datos157.sta)
GENERAL |1-GRUPO, 2-CONSOLID

XS dt XS

Effect | Error Error F p-level
001268 84 001421 892318 347559
000174 1 000614 .283351 688592

000814 000630 975453 326160

Grédfica 3.15. Andlisis de varianza de medidas repetidas aplicado al juego de
posicion y direccion

92



| Summary of all Effects; design: [datos157 sta]

GENERAL |1-GRUPD. 2-CONSOLID
NANOVA
S df S
Effect Error Error F p-level
013415 B4 020339 659566 413009
1 026850 1 006228 4 311140 285737
006228 g 001825 3412399 068229

v

Gréfica 3.16. Andlisis de vananza de medidas repelidas para el juego de fichas
deslizables tornando como vanable dependiente eficacia
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Grafica 3.17. Andlisis de varianza de medidas repetidas para el juego posicion y
direccion con eficiencia como vanable dependrente

B Sunmary of all Effects; design:
GENERAL |1-GRUPO, 2-CONSOLID al
MANOVA | L
d XS df .
Effect Effect Error Error F p-level
1 010213 84 025663 397985 529844
2 _ 1 044579 1 039106 1 139950 479168
12 _ 1 039106 84 028650 1 364954 245986 &

Grafica 3.18. Andlisis de vananza de medidas repetidas para el juego de fichas
deslizables tomando como vanable dependiente eficiencia
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La Grafica 3.16 muestra el analisis de varianza de medidas repetidas
para el juego de fichas deslizables tomando como variable
dependiente la eficacia. No se observan efectos significativos
relativos al modo colaborativo o individual del uso del simulador. El
efecto mayor se debe a la consolidacién o evolucién de la curva de
aprendizaje por efecto de la practica; aunque la media sea mayor
para el grupo que usa el simulador de manera colaborativa, las
diferencias no son significativas. Tampoco es significativo el efecto
de la interaccion, aunque se acerca al nivel de aceptacion.

La Grafica 3.17 resume los resultados del analisis de varianza de
medidas repetidas para el juego de Posicion y Direcciéon tomando
como variable dependiente la eficiencia. Tampoco en este caso se
observan diferencias en cuanto al uso individual o colaborativo del
simulador. El efecto mas notorio es el de consolidacion.

La Grafica 3.18 muestra que tampoco hay efectos significativos
atribuibles al uso del simulador en forma colaborativa, frente al uso
del simulador en forma individual. Las variables consideradas en el
modelo tienen poco valor explicativo frente a la variable dependiente,
en este caso la eficiencia.

La Grafica 3.19 muestra las medias de eficacia para los dos juegos.
El Grupo A usa el simulador de forma colaborativa en el juego de
Posicion y Direccion y tiene una media muy levemente superior al
grupo B que usa el simulador de manera individual. En el juego de
Fichas Deslizables es el grupo B el que usa el simulador de forma
colaborativa y obtiene puntajes superiores sin, que sean
significativos, con la mayor diferencia en la segunda etapa de
consolidacion.
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Grdfica 3.19. Medias de eficacia en los juegos de posicion y direccidn y fichas
deslizables

La Grafica 3.20 muestra las medias en eficiencia en los dos Juegos
de Posicion y Direccion y Fichas Deslizables. En el juego de Posicién
y Direccion las medias son iguales. En la segunda etapa de
consolidacion del Juego de Fichas Deslizables la media de quienes
usaron el simulador de manera individual es mayor, sin ser una
diferencia significativa.
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Gréfica 3.20. Medias de eficiencia para los juegos de posicion y direccion y fichas
deslizables

3.6 LA CONDICION DE USO DEL SIMULADOR COMO
PREDICTOR DEL EXITO EN EL JUEGO SIGUIENTE EN
ETAPA DE DESCUBRIMIENTO.

El proposito de este analisis es identificar en que medida el estudio
simulador en el juego anterior condiciona el éxito en la etapa de
descubrimiento del juego siguiente. Se aplicé el modelo de regresion
multiple paso a paso usando como predictor el factor grupo y como
variables dependientes la eficacia y la eficiencia en la primera etapa
de todos los juegos, con exclusion del primero o juego de Agujeros
en Equilibrio. Se incluyen las relaciones cuando el valor de la razén
F es igual o mayor que 1.5.
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La Grafica 3.21 muestra como primera variable incluida la eficacia
en el juego de Lineas en Equilibrio. Los sujetos en este momento
llevan en su historial el analisis de los simuladores correspondientes
a los juegos de Agujeros en Equilibrio y Agujeros al Azar.
Estadisticamente se puede sustentar que esta experiencia se asocia
con el éxito en la etapa de descubrimiento del juego de Lineas en
Equilibrio. No sucedio lo mismo con Agujeros al Azar, lo cual puede
mostrar un efecto insuficiente del primer estudio del simulador.

La Grafica 3.22 muestra que la experiencia de estudio previo del
simulador influyé de manera significativa en el éxito medido por la
eficiencia en la etapa de descubrimiento del juego de Lineas en
Equilibrio. En ambos casos los niveles de significacion asociados a
la relacion son muy altos.

La Grafica 3.23 muestra que el hecho de haber estudiado
simuladores en el juego anterior se relaciona estrechamente con el
nivel de eficacia en la etapa de descubrimiento del juego de Lineas
al Azar.

La Grafica 3.24 muestra una relacion muy estrecha entre el estudio

del simulador en el juego anterior y la eficiencia en el juego de Lineas
al Azar.

EE’I.TI'}.E iR= 58408874 R'= 34115965 Adjusted R'= 32980034
REGRESS [F(1.58)=30 033 pc. 00000 Std Error of estinate: 08239

St. Err. St. Err.

N=60 of BETA B of B t(58) | p-level
-11,6515 2,13%476 -5 44597 000001
CE4089 106580 1166 021285 §,48028 000001

Gréfica 3.21. Regresion de la vanable independiente grupo, sobre la variable
dependiente eficacia en Lineas Enquilibno
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Gréfica 3.22. Regresion de la variable independiente grupo, sobre la variable
dependiente eficiencia en Lineas en equilibrio

e E‘:.*m:.mn wmnmr for Dependent Variable: EFICAILA
MULTIPLE E= 66648307 Ri= 4441998 :'ui].:s ed B'= 43461692

T - [of x|
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Grafica 3.23. Regresion de la variable independiente grupo, sobre la variable
dependiente eficacia en Lineas al azar

e RL rr ession "r.fmm.:fr}f for De pendent Variable: EFICI bl. _|0] [ﬂl
LAL1522740 Rr= 17241379 Adjusted Ri= 15814507 i
F(1.58)=12.083 p<.00097 Std Error of estimate: 00038
: St Err. St. Err
of BETA of B t{58) p-leval
03 008971  3.59307 . 000&7S
119452 -, 000 000099 -3 47611 000970

Grédfica 3.24. Regresion de la variable independiente grupo, sobre la vanable
dependiente eficacia en el juego de Lineas al azar
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Grdfica 3.25. Regresion de la vanable independiente grupo, sobre la variable
dependiente eficacia en el juego de fichaz deslizables

La relacion entre haber estudiado el simulador en el juego anterior y
la etapa de descubrimiento en Orientacion y Posicion no se da. Es
una relacion excluida del modelo por bajo valor de la varianza
explicada.

La Grafica 3.25 muestra una relacion notoria pero no significativa
entre el estudio previo del simulador, en este caso en forma indi-
vidual o colaborativa y la eficacia en el juego de descubrimiento de
Fichas deslizables.

3.7 INTERPRETACION DE RESULTADOS

El analisis estadistico de esta investigacion se guia por tres objetivos
formulados en la introduccion de este informe:

Analizar el efecto al utilizar simuladores en la solucién de problemas

en juegos computarizados de descubrimiento en la etapa de
consolidacion de estrategias.

Comparar el impacto que tiene la forma de estudio de simuladores

de procesos de solucion de problemas - individual o colaborativa -,
sobre la eficacia y la eficiencia del aprendizaje en la etapa de
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consolidacion de estrategias, en juegos de descubrimiento basados
en computador.

Estudiar el efecto del analisis de simuladores sobre la generalizacion
de estrategias.

En los antecedentes se hizo referencia al estudio de Maldonado y
otros, (2000), en el cual se establece una forma de relacionar
secuencias de juegos, lo cual sirve de soporte para las
interpretaciones de los datos hechas en esta investigacion.

Observed Values vs. Residuals
Dependent variable: EFICAILE
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02 “0.. Regression
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Gréfica 3.26. Muestra el ajuste de valores observados a la linea de regresion. El
modelo muestra una fuerza grande de prediccion de los valores de
varable dependiente.
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3.7.1  EFECTO DE LOS SIMULADORES USADOS DE MANERA INDIVI-
DUAL FRENTE A CONDICIONES DE NO USO.

« Efectos en el juego de Agujeros en equilibrio

Los resultados que hemos analizado muestran que el uso del
simulador en la primera etapa, bajo la condicion individual afecto la
eficacia; es decir, que los estudiantes se preocuparon por buscar
una estrategia de solucion sin importar el tiempo. Los resultados se
reflejan en una varianza sistematica asociada con la condicion ex-
perimental identificable y con un nivel de significacion muy cercano
al 0.05. Este juego se puede resolver por acercamiento o por
ubicacion de zonas de equilibrio.

Al pasar al juego de Agujeros al Azar, nuevamente los resultados
son muy similares a los tenidos en el primero, afectandose
nuevamente la eficacia, mas no la eficiencia.

& Summary of a Effects; design (datos157 sta) 0] x]

ENERAL II—GEUF“I'. 2-CONSOLID [

MAKOVA

¥ df ¥S

Effect [RSEN Effect Errar Error F p-level

1 s 84 | 018434 537204 022894

2 1 014729 1 001339 11 00076 186423

12 _ 1 001339 B 018628 07188 ?SBEEEIJ::
ﬁ'

Gradlfica 3.27. Andlisis de varianza de medidas repetidas que compara el
aprendizaje entre la etapa de descubrimiento y la primera de
consolfidacion.
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Si el uso de simulador llevara a consolidar la estrategia de solucién
por manejo de distancia en el juego de Agujeros en Equilibrio se
esperaria que los sujetos la usaran en la primera etapa del juego de
Agujeros al Azar y un analisis de regresion relacionaria
significativamente el éxito en la Gltima etapa de Agujeros en equilibrio
con la primera de Agujeros al Azar y el signo del factor Beta deberia
ser positivo.

Si por el contrario, se hubiera consolidado en el primer juego la
estrategia de solucién por ubicacion de zonas de equilibrio, que no
opera en el juego de Agujeros al Azar, la regresion entre la etapa de
consolidacion del primer juego y la primera de Agujeros al Azar seria
significativa y el valor de Beta seria negativo, pues a una mayor
eficacia o eficiencia en el primer caso correspenderia una menor
eficacia o eficiencia en el inicio del segundo juego.

Una dificultad adicional surgiria, si tanto el grupo A como el grupo B
consolidan la misma estrategia. El analisis de regresion estableceria
diferencias entre las dos condiciones si consolidan una estrategia
diferente y no daria diferencias si consolidan una misma estrategia.

La Grafica 3.28 muestra que la eficacia del juego de Agujeros al
Azar en etapa de descubrimiento es explicada por la eficacia en la
tercera y en la segunda solucion de Agujeros en Equilibrio y por
eficiencia en la segunda solucion del mismo juego. La eficiencia,
en contraste no es explicada por ninguno de estos factores. El signo
de beta es negativo en el primer modelo. Por tanto, se puede
interpretar que los sujetos tanto del grupo A como del grupo B
consolidaron mayoritariamente la estrategia de solucion por zonas
y que no hubo diferencias significativas entre quienes usaron el
simulador y quienes no.
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E Reares sion Summary for Dependent Vanable: EFICATAA
KULTIPLE [R= 39840254 R's 15872458 Adjusted R= 12794622
REGRESS [F(3.82)=5 1570 p< 00258 Std.Error of estimate. 03096
I St. Err. St. Err. 1|
of BETA B of B t(82) | p-level
068087 007775 8.75773 000000
EFICIZAE | - 371905 106423 - 512341 146610 -3 49459 000763
EFICAZAE | - 175095 104296 - 047989 028585 -1.67883  .096992
EFICI2IE | 182430 108982 167531 219559 167395 097952 ¥

|'if Regression Summary for Dependent Variable: EFICI1AA

NULTIPLE (R= 17011901 R= (02694048 Adjusted R'= 00554145 ﬂ
REGRESS |F(2 83)=1 2368 pc 29960 Std Error of estimate 01017

St. Err. St. Err. S ny
of BETA B of B t(83) | p-level
5 - 205188 222550 -.92198 1359209
EFICAJAE | - 118420 109101 - 010109 009473 -1.06708 289030
GRUPO| 109749 109101 002226  .002213  1.00593 31?3?_1Jj

b

Gréfica 3.28. Analisis de regresion que relaciona el juego de Agujeros en equilibrio
y la condicion experimental como predictor de la eficacia y la
eficiencia en el juego de Agujeros al azar en etapa de
descubnmiento

Al llegar a resolver el juego de Agujeros en Equilibrio en etapa de
consolidacion, se encuentra, por las observaciones que se tienen
de la media y varianza, que los sujetos que usaron el simulador
tienden a ser mas eficaces que los que no lo usaron, pero las
diferencias no son significativas. Es decir, que el impacto de los
simuladores es real y tiende a generar mayor consolidacion,
comparativamente, con quien no lo usa. Si se observa la Grafica
3.27 la tasa de aprendizaje entre la primera y segunda solucion del
juego es significativamente superior para el grupo que usa
simuladores, lo cual da fuerza a la conclusion; mas aun, es tan fuerte



este factor que si se compara su efecto en la eficacia con el de
evolucion de la curva de aprendizaje, resulta superior.

Es importante que este juego sirva de entrenamiento para el uso
del simulador, lo cual requiere de tiempo y comprension.

* En el juego de Agujeros al Azar

Los datos muestran que una mayor eficacia en la tercera solucioén
del juego de Agujeros en Equilibrio se relaciona significativamente
con una menor eficacia y eficiencia en la etapa de descubrimiento
del juego de Agujeros al Azar (Grafica 3.28). Por tanto, se puede
inferir que los sujetos tuvieron que invertir un esfuerzo sustancial
corrigiendo la estrategia de acercamiento por zonas — que no opera
en el nuevo juego - a la de manejo de distancias, y lo hicieron sin el
simulador.

Cuando los sujetos del grupo B usan el simulador, ya tienen la
experiencia de una solucion basada en la estrategia de manejo de
distancias, de tal manera que su efecto es el de consolidar esta
estrategia y debilitar la de solucion por zonas de equilibrio. La Grafica
3.2, muestra un efecto del uso del simulador sobre la eficacia muy
cercano al nivel de significacion, se puede interpretar como una
influencia positiva del simulador para consolidar una estrategia de
solucién efectiva. El hecho de que no haya diferencias en el efecto
sobre la eficiencia muestra que los sujetos estan en una etapa en
que se preocupan mas por la respuesta correcta que por el tiempo
invertido en la solucion, es decir, que el dominio de la estrategia no
es completo.

En conclusion podemos afirmar que los simuladores usados de
manera individual requieren un tiempo para su manejo, que
fortalecen el uso de una estrategia efectiva y que, en primera
instancia, afectan la forma de respuesta, no la velocidad de la misma.
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3.7.2 EFECTO

COLABORATIVA

« Juego de Lineas en Equilibrio

NULTIPLE [R= 63121059 R'= 39842681 Adjusted R'= 38393107

DE LOS SIMULADORES USADOS DE MANERA
FRENTE A CONDICIONES DE NO USO

REGRESS [Fi2 83)=27 486 pc 00000 Std Error of estimate. 07296

St. Err. St. Erz. | EEEE

=86 of BETA B of B | t(63) | p-level |
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Gréfica 3.29. Modelo que explica la eficacia y la eficiencia en la etapa de
descubrimiento del juego de Lineas en equilibrio

Por las Graficas 3.21, 3.22 y 3.28 se puede inferir que la estrategia
de solucion efectiva en la etapa 2 del juego de Agujeros al Azar
ayudo sustancialmente a la solucion del juego de Lineas en Equilibrio,
pues los factores Beta en la Grafica 3.28 son positivos para la
relacion entre eficacia y eficiencia en Agujeros al Azar en la segunda
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solucion y eficacia y eficiencia en el juego de Lineas en Equilibrio
en la primera solucion. Igualmente es importante observar que el
factor grupo es un predictor importante para el éxito en la etapa de
descubrimiento de Lineas en Equilibrio, es decir, que quienes
tuvieron uso del simulador en Agujeros al Azar tuvieron
consistentemente mas éxito en la etapa de descubrimiento en Lineas
en Equilibrio; fenémeno que se puede interpretar en términos de
que hay una mayor trasferencia de estrategias, en este caso positiva,
al juego siguiente, como opero entre el primero y el segundo juego,
pero con signo positivo.

i .”.__ 'I"' g -ili ‘1“_:-;:_ ! &

2-CONSOLID
s | df aed
Effect Error Erzar | = F p-lavel
1 155528 84 007053 22 05257 noaoLn
o B 1 .006909 1 121950 05665 85123
12 1 121950 B4 002072 58 B541% nonany
¢ o]
3 P50 .10fx
GENERAL [(1-GRUPO, 2-CONSOLID af
MANOVA ‘ =
N5 df XS
Effect Effect Error Error F p-level
1 (ooooe ol gooogr 12 3333 000719
2 1 .00001% 1 000064 2359 712150
12 1 000064 84 000001 101 OS85 IZ'E.“-'.'_‘-.‘LE
I:I L]

Gréfica 3.30. Efecto de grupo y de consolidacion de aprendizaje entre la primera
¥ segunda etapas en el juego de Lineas en equilibrio tomando arriba
eficacia y abajo eficiencia como vanables dependientes
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La Grafica 3.30 muestra que entre la etapa de descubrimiento y la
segunda soluciéon del juego se operdé un cambio en las variables
dependientes fuertemente asociado con el uso del simulador, con
un menor cambio por efecto de consolidacion y una fuerte interaccion
entre uso de simulador y etapa de consolidacion. Esto muestra que
el simulador sirve de activador poderoso para el proceso de
aprendizaje, acompanado de una trasferencia de estrategias fuertes
de solucion del problema. Esto explica también el fenomeno de que
al comparar las dos variables dependientes en la segunda y tercera
solucion, los resultados estadisticos muestren un fuerte impacto
sobre la eficiencia, es decir, sobre la velocidad de respuesta, pero
no sobre la eficacia cuyos cambios tienen a estas alturas una tasa
similar en ambos grupos.

¢ Juego de Lineas al Azar

Al llegar al juego de Lineas al Azar, haciendo transicion del juego de
Lineas en Equilibrio, el fenomeno tiene rasgos similares a los
presentados en la transicion de Agujeros al Azar a Lineas en
Equilibrio.

La Grafica 3.31., muestra que la tasa de aprendizaje tanto en eficacia
como en eficiencia estuvo fuertemente asociada con el uso del
simulador, al igual que en el juego anterior y que la interpretacion es
similar: los simuladores de procesos son fuertes activadores del
proceso de trasferencia de estrategias y de construccion de
estrategias complementarias cuando se opera con juegos entre los
cuales hay estrategias comunes. La fuerte interaccion con el factor
consolidacion es una prueba mas del poder de estos instrumentos
como catalizadores del aprendizaje en esta clase de escenarios.

Si se toma una vision de conjunto y se compara el uso individual y
colaborativo de los simuladores a la luz de los dato interpretados
hasta aqui, se podria formular la hipotesis de que los simuladores
utilizados de manera colaborativa tienen mayor potencia. Sin em-
bargo, la logica del diseno no es suficiente para dar por probada
esta hipotesis.
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NANOVA
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Grdfica 3.31.Andlisis de varianza de medidas repetidas para las variables
dependiente eficacia -arnba- y eficacia -abajo- en el juego de Lineas
al azar comparando etapa de descubrimiento con la segunda
solucion del juego.

3.7.3 EFECTO DE LOS SIMULADORES USADOS EN CONDICION
COLABORATIVA FRENTE A UNA CONDICION INDIVIDUAL

Latercera fase de esta investigacion compara la condicion individual
con la condicidn colaborativa. Los analisis estadisticos, en aposicion
a lo encontrado hasta el momento, no traen indicios de trasferencia
de estrategias del juego de Lineas al Azar al juego de Posicion y
Direccion. Los estudios anteriores (Maldonado y otros; 2000),
muestran estos dos juegos como de clase diferente, lo cual genera
una alternativa interesante par la comparacion de la condicion indi-
vidual frente a la colaborativa, pues los sujetos tienen que entrar a
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construir nuevas estrategias luchando con las que han construido
hasta el momento, que por los indicadores tienen una gran fuerza
de consolidacion y en consecuencia requieren gran cantidad de
energia de los sujetos para su reemplazo. Es de esperarse, que los
sujetos gasten mucho esfuerzo probando las estrategias que traen,
para luego dar inicio a la construccidon de nuevas estrategias
(Maldonado y otros. 1999).

Las diferencias en estas condiciones no son significativas a ningun
nivel, lo cual da pie para afirmar que ambas condiciones son
igualmente efectivas. La Grafica 3.32 muestra que, a diferencia de
los otros juegos, en el juego de Posicidn y Direccion, el factor que
mas influye en las diferencias de aprendizaje es la etapa de
consolidacion, no la condicion individual o colaborativa.

B Summaty of all Effects. devign: (dalos157.¢ta)

NS df S

Effect Error Error F p-level
1 o) gooool 58 000254 00 953759 E
2 | b021ek 1 000000 28647 13 003748 |
12 _ 1 000000 Y] 0ooos1 00 969439

GENERAL
HAKOVA

|1=GRUPO. 2-CONSOLID i

NS df K5
Effect Error Error F p-level
000036 8 000029 1 24130 268399
2 1 00001 | 000000 25 00000 125666
12 _ 1 000000 B4 000004 11592 T3353 ¥

Grafica 3.32. Analisis de vananza de medidas repetidas para el juego de posicion
y direccion comparando eficacia -armba- y eficiencia -abajo- en la
elapa de descubnmiento y segunda solucion
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El juego de Fichas Deslizables repite los resultados del juego de
Posicion y Direcciéon dando fuerza a la conclusion, de que en este
estudio las condiciones individual y colaborativa no establecen
diferencias de impacto en el uso de los simuladores de procesos en
juegos de descubrimiento, en el dominio de razonamiento espacial.

‘e Summary of ol Effects; design: [datos157 sta)
GEWERAL |[1-GRUPO, 2-CONSOLID

1= 1

NAROVA
S df S
Effect - Effect Error Error F p-level
| 26180 84 037827 592094 {07812
2 | 1 052535 1 015599 3 367830 117627
12 1 015599 84 005002 3 118572 (081038 +

e 1

E Summaty of all Eflects; design: [datos157 sta) AR

&
—

df XS
Error Error F p-level
1 84 029427 {643 §37250
2 1 000411 402 3802 031710
12 1 .000411 84 010899 03N 846571 #|

[ i

Grédfica 3.33. Andlisis de varianza de medidas repelidas para el jue?u de fichas
deslizables tomando como variables dependientes la eficacia -
arriba- y la eficiencia -abajo- en elapa de descubnimiento y segunda
solucion del juego
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4. ANALISIS DE LOS PROTOCOLOS
AUTOMATIZADOS

El objetivo de este analisis es comprender la relacion que puede
existir entre el estudio de la simulacién de la primera solucion de un
juego, en condicion individual o colaborativa, y el proceso de solucion
del mismo en las dos siguientes.

Los datos registrados por el computador durante la segunda y tercera
solucion de cada juego corresponden a la informacién de dos
jugadores de cada condicién experimental (A o B) seleccionados al
azar. Los investigadores utilizaron el simulador para repetir paso a
paso los procesos seguidos.

El efecto del estudio del simulador se evalua sobre el desempeno
de los sujetos en la etapa 2 o segunda solucion del juego.

El analisis de la solucion 3 permite identificar la persistencia de
estrategias usadas en el juego 2, fendomeno al que denominamos
consolidacion.

4.1 AGUJEROS EN EQUILIBRIO

Los dos sujetos de la condicién A juegan una vez, luego usan el
simulador para analizar el proceso seguido en la solucion en etapa
de descubrimiento y valorar las estrategias empleadas. Los sujetos
de la condicion B no utilizan el simulador para analizar su etapa de

descubrimiento; simplemente resuelven el juego consecutivamente
tres veces.
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Los sujetos de la condicion A que observaron la simulacién llegaron
mas temprano a la consolidacion de estrategias. En investigaciones
anteriores Maldonado y otros (1999) y (2001), encontraron que para
resolver este juego los sujetos desarrollaban cuatro tipos basicos
de estrategias:

E1. Acercarse a un punto mediante el manejo de la distancia y
la direccion

E2. Partir el area mediante una diagonal

E3: Explorar los vértices y el centro

E4. Dividir el area en cuadrantes

E5: Tomar un punto al azar y girar alrededor de el.
E6: Explorar el area de manera aleatoria.

Grdfica 4.1. Problema 2 del sujeto 1 de la condicion A en el Juego de Agujeros
en equilibrio. El sujeto inicia, probando zonas de equilibno y luego,
se gula de manera consistente por los datos de distancia.
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Fm— i s DMT;W a Dm:n;:’n a ﬂlﬂ:.l;ﬂd a aniercn
1 v 2820 131 | 3316
2 7 2290 1051 3960 Z1
3 1 412 1225 3181 Z1 ED
4 4 4241 1602 2423 Z1 ED
) 8 3171 1162 1376 YALA
6 8 3171 1162 3376 YALA
7 8 37 1162 3376 ar Z1
8 7 1656 1413 4466 zr Z1
9 7 1415 1660 4711 ZR Z1
10 v 1091 2022 5066 zr ED
11 v 120 2532 5582 ZR ED
12 1 5462 2412 754 ZR ED
13 1 5452 2403 769 ZR ED
14 1 5452 2403 769 zr ED
15 1 5454 2406 779 ZR ED
16 I 5920 2857 244 ZR ED
17 6 2343 1055 3929 Z1
18 100

Tabla 4.1. Datos del sujeto 1 de la condicidn A para el problema 3 del juego

La simulacion muestra que para resolver el juego en la segunda
etapa todos los sujetos desarrollaron la estrategia E1 y que la siguen
utilizando en el tercer juego de forma consistente. La reduccion de
eventos entre estas dos etapas es cercana a la tercera parte. Los
datos de la Tabla No 4.1 y la Gréfica 4.1, ilustran la estrategia usada.

Los sujetos de la condicion A, que jugaron una primera vez y luego
observaron la simulacién de su propio juego en la etapa de
descubrimiento, invirtieron menos clics en la segunda etapa que los

de Agujeros en equilibrio que corresponden a la grafica 4.1
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de la condicion B, que desarrollaron los tres problemas
consecutivamente, sin hacer previamente el estudio de la simulacién
de su juego.

Los dos sujetos de la condicion A y el sujeto 1 de la condicion B
aplican una estrategia fuerte en el segundo juego; en tanto el sujeto
2 de la condicion B, cambia la estrategia de manejo de la distancia
que utilizé en el primer juego y aplica busquedas en las zonas de
equilibrio sin tomar en cuenta el mensaje de distancia. La tabla No
4.2 compara los totales de eventos en los juegos seguidos por los
cuatro sujetos

PROBLEMA | CONDICION A | CONDICION B

Sujeto 1 | Sujeto 2 | Sujeto ] | Sujeto 2
Dos 31 27 84 27
Tres 18 14 19 17
Resge | 0. 41 0.48 0.77 0.37
Aprendizaje

Tabla 4.2. Numero de eventos para los sujetos de las condiciones A y B en el
desarrollo de los problemas 2 y 3 del juego de Agujeros en equilibrio
y laza de aprendizaje en el segundo y tercer juego

El analisis de las cuatro simulaciones muestra muchos eventos en
zonas que no son de equilibrio: el 50 % en el caso de los dos sujetos
de la condicion A. Solo el sujeto 2 de la condicion B realiza todas
sus busquedas en las zonas de equilibrio y hace caso omiso del
mensaje de distancias.

En la etapa de consolidacion, los sujetos desarrollan una eficacia

muy similar, como se muestra en la Tabla 4.2. La eficacia de los
sujetos de la condicion A es superior a los de la condicion B, pero la
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diferencia entre los dos grupos es pequena. El sujeto 1 de la
condicion B, que tuvo la menor eficacia en la segunda etapa del

juego, muestra una tasa mayor de aprendizaje entre la segunda y
tercera etapa.

Se calculd la tasa de aprendizaje como la relacién entre la diferencia
entre los clics en la segunda etapa y los clics en la tercera, dividida
por el numero de clics en la segunda. No se observan regularidades
de la tasa de aprendizaje relacionadas con las condiciones
experimentales.

O 50

Grédfica 4.2. Simulacién de Agujeros al azar
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4.2 AGUJEROS AL AZAR

En este juego las condiciones del juego anterior se invierten. Los
sujetos de la condicion A resuelven tres veces seguidas el problema
de encontrar un agujero que se ubica aleatoriamente. Los sujetos
de la condicion B juegan, luego analizan la simulacion de su juego y
continuan con la segunda y tercera soluciones.

Después de ver la simulacion, no se observan diferencias notorias
entre los sujetos de los dos grupos. El sujeto dos de la condicion B,
que en la segunda solucion del problema de Agujeros en equilibrio
utilizo la estrategia de busqueda en las zonas de equilibrio, afianza
ahora la estrategia de manejo de la distancia, lo cual repercute en
una menor eficacia, en comparacion con sus pares que la habian
afianzado en el juego anterior (Tabla 4.3).

Evento Lona Distancia | Decision
1 v 2084 ED
2 Vv 1889 ED
3 & 1746 ED
4 8 1740 ED
5 8 2088 ED
(] / 3299 ED
7 Hi 2943 ED
8 v 741 ZR
9 v 1085 ZR
10 v 770 ZR
11 v 568 ZR
12 v 323 R
13 v 187
14 6 147

Tabla 4.3. Juego 2 del problema de Agujeros al azar del
sujeto 1 de la condicion A
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Los sujetos de ambas condiciones convirtieron las estrategias que
se desarrollaron en el primer juego en estrategias fuertes. Un ejemplo
de la estrategia desarrollada se puede determinar a partir de la
observacion de los datos de la tabla 4.3 y la secuencia de eventos
desarrollados por el sujeto, que se pueden visualizar en la grafica
4.2: inicia probando zonas de equilibrio — estrategia propia del juego
anterior — y luego continua con reduccién de distancia

Es de notar que los sujetos de la condicién B, logran nivelar el
desarrollo de juego con sus pares de la condicion A, en los
problemas 2 y 3 (Tabla 4.4). En este nivel del proceso, el
comportamiento de los cuatro sujetos es muy similar, tanto en valores
absolutos como en tasas de aprendizaje. En la tercera solucion del
problema, los sujetos de ambas condiciones se acercan al nivel de
maximo rendimiento; en efecto, utilizan el numero minimo de clics
posibles y muestran un nivel minimo de aprendizaje entre sesiones,
comparado con el juego anterior.

Ambos grupos, en esta etapa de su evolucion, han utilizado una vez
el simulador con juegos entre los cuales hay estrategias comunes
de solucion. La estrategia consolidada es comun a ambos juegos,
es decir, en estos casos hubo transferencia completa y los sujetos
llegaron a su nivel de maximo rendimiento.

PROBLEMA | CONDICION A | CONDICION B

Sujeto 1 | Sujeto 2 | Sujeto 1 | Sujeto 2
Dos 14 7 13 12
Tres 3 9 4 B
Tasa de
A 0,78 -0,22 0,69 0,33
A prendizaje

Tabla 4.4. Numero de eventos para los sujetos de las condiciones A y B en el
desarrolio de los problemas 2 y 3 del juego de Agujeros al azar
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4.3 LINEAS EN EQUILIBRIO

El problema consiste en hallar una linea que se encuentra en
equilibrio. El programa habilita una de las cuatro posibles Lineas
que se encuentran en equilibrio en el espacio delimitado por un
cuadrado.

El programa proporciona al usuario informacién sobre:

- La tendencia con la que construyé la linea. Las tendencias de
las Lineas son: vertical, horizontal, diagonal izquierda derecha
y diagonal derecha izquierda.

Igualmente, el programa informa al usuario si la tendencia de
la linea construida corresponde a la tendencia de la linea oculta.

- La distancia de los dos clics con los que construyo la linea,
con respecto a la que debe encontrar.

En el desarrollo de |la experimentacion, los sujetos de la condicion A
resolvieron una vez el problema de Lineas en equilibrio, luego
analizaron la simulacion de su propio juego y la de otro sujeto de la
misma condicion. El trabajo colaborativo tuvo como finalidad la
observacion y analisis de los juegos que habian realizado ambos
sujetos. A continuacion, cada sujeto resolvio dos veces mas el
problema de Lineas en equilibrio de manera individual. Los sujetos
de la condicion B resolvieron tres veces el problema de hallar una
linea en equilibrio y no analizaron simulaciones. Evaluamos la
incidencia de los simuladores estudiados de manera colaborativa,
en la solucion del problema.

Los resultados muestran que los sujetos de la condicién A usaron la

estrategia de direccion y distancia. El numero de eventos que
requieren para resolver el problema es mucho menor que el de los
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sujetos de la condicion B (Ver tabla 4.5). Los sujetos de la condicién
A manejan la informacién sobre la tendencia, lo que ayuda a reducir
el nimero de eventos requeridos para encontrar la solucién del
problema, en contraste con los sujetos de la condicién B que no la
interpretan. El trabajo colaborativo con el simulador contribuyo a
afianzar una estrategia fuerte para resolver el problema de hallar
una linea en equilibrio.

Los sujetos de la condicion A intercambiaron interpretaciones de
las estrategias usadas y compararon dos procesos diferentes que
terminaron con la solucion del problema. Los datos (Tabla No 4.5)
permiten atribuir a esta experiencia un efecto muy notorio. La
aseveracion es relevante teniendo en cuenta que en los dos juegos
anteriores los sujetos mostraron una eficacia muy similar.

Los sujetos de la condicion B no contaron con el apoyo del simulador.
Lo que muestran las simulaciones de sus juegos, es que consolidan
una estrategia fuerte en una etapa mas tardia, que se refleja en el
numero de eventos utilizado para resolver el problema, como se
puede ver en los datos de la tabla No.4.5.

PROBLEMA | CONDICION A | CONDICION
Sujeto 1 Sujeto 2 | Sujeto 1 | Sujeto 2

Dos 12 9 28 20

Tres 9 4 4 48

Tasa de

Uprendizaje 0.25 0.55 0,85 -1.4

Tabia 4.5. Numero de eventos para los sujetos de las condiciones A y B en el
desarrollo de los problemas 2 y 3 del juego de lineas en equilibrio
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El manejo de direccion y distancia es la estrategia que manejan los
cuatro sujetos, como se puede observar en las respectivas
simulaciones. Pero, a diferencia de los sujetos de la condicién A,
los de la condicion B la mantienen sin realizar modificacién alguna.
Los de la condicion A hacen variantes: el segundo sujeto de la
condicion A, primero ubica la tendencia adecuada y luego reduce la
distancia hasta encontrar la solucion, como se puede observar en
la grafica No.4.3. La colaboracion parece tener influencia en el
cambio y variedad de la estrategia utilizada.

Grédfica 4.3. Juego 2 del sujeto 2 de la condicion A de
Lineas en equilibric. Jugada dptima
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Mientras los dos sujetos de la condicion A mantienen un progreso
sostenido, el sujeto 2 de la condicion B, muestra incremento de
intentos fallidos entre la segunda y la tercera etapa.

Los sujetos de la condicion A manejaron mejor el concepto de
equilibrio, ubicaron las busquedas en las zonas de equilibrio y desde
la sequnda etapa mostraron niveles de rendimiento muy altos.

Los sujetos de la condicion B no lograron afianzar el concepto de
linea en equilibrio antes del segundo juego y, por tal razon, la cantidad
de eventos empleados para resolver el problema fue superior en
esta etapa a la de los sujetos de la condicion A. Un ejemplo de
juego realizado por un sujeto de la condicion B se puede observar
en la Grafica 4.4 en la cual se nota que el jugador no tiene presente
la informacion que le brinda el sistema y sigue realizando busquedas
que no lo conducen a la solucion del problema.

4.4 LINEAS AL AZAR

Los sujetos de la condicién A no usaron el simulador y requirieron
un numero superior de intentos para encontrar la solucion, en
contraste con los dos sujetos de la condicion B, quienes estudiaron
la simulacion de su primer juego en forma colaborativa. Los sujetos
de la condicion B manejaron el criterio de distancia y, uno de ellos,
el de diferencia de angulos, lo cual les permitié ser mas efectivos
que sus companeros de la condicion A

Los sujetos de la condicion A no logranron construir una estrategia

fuerte en la segunda etapa del juego. Lo hicieron en la tercera, pero
no lograron alcanzar el nivel de la condicion B.
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Los sujetos de la condicion A necesitaron mas de 54 eventos para
hallar la linea solucion en cada uno de los juegos observados, en
tanto que, los sujetos de la condicién B que, habian utilizado los
simuladores, requirieron menos de 22.

Un ejemplo es el juego realizado por el sujeto 1 de la condicién A,
quien requirid un gran numero de eventos, como se observa en la
grafica No. 4.5

Un ejemplo del juego seguido por los sujetos de la condicion B se
puede ser observado en la grafica No. 4.6.

Distancia | Distancia . Zona Zona S
f_"'"“’ TOTLA IR il L T s
| 1275 1525 Horizonral el d3 ir ZIT
2 5625 562.5 Horizontal d3 e TR Z1 Tl
3 307.5 75 Horizontal el) d3 TR ir ZI Tl
-} 167.5 525 Horizonral el el tr
5 975 187.5 Horizontal el e am TR Ir
6 2025 2325 Horizonral el el) 7R TR
7 325 2175 Diag.izg. d3 el Z1 Tl
B A5 1215 Horizontal el el)
g9 ] 0 Acierto el el
Tabla 4.6. Froblema 2 del sujeto 2 de la condicion A en el juego de Lineas en

equilibno.

En etapa de consolidacion, las diferencias de resultados entre los
dos grupos son todavia notorias. Este juego puede resolverse con
estrategias que son comunes al juego de Lineas en Equilibrio. Hay
indicios de que el estudio colaborativo del simulador facilita la
generalizacion o la construccion de nuevas estrategias. A diferencia
del impacto obtenido por los simuladores estudiados en forma indi-
vidual en los juegos de Agujeros en Equilibrio y Agujeros al Azar, en
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los que los grupos igualaron su rendimiento en etapa de
consolidacion, el efecto combinado del simulador con la condicion
colaborativa es mas notorio en la segunda etapa y persiste en la
etapa de consolidacion. Es importante anotar también que la
complejidad de los juegos de Lineas es mayor que la de los Juegos
de Agujeros.

El grupo A muestra una tasa de mayor aprendizaje, lo cual hace
pensar que el estudio de la simulacién en forma colaborativa tiene
mayor efecto facilitador que su estudio en forma individual.

Gréfica 4.4. Juego 3 del sujeto 2 de la condicidn B de Lineas en equilibrio. La
linea azul es la solucion y las rojas intentos fallidos.
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4.5. COMPARACION ENTRE LOS JUEGOS DE Li-
NEAS EN EQUILIBRIO Y LINEAS AL AZAR

Al invertir las condiciones en este experimento, los resultados
también se invirtieron, lo cual es argumento para atribuir a los
simuladores estudiados en forma colaborativa, un efecto fuerte en
los procesos de aprendizaje en juegos de descubrimiento. Estos
resultados hacen pensar que la condicion colaborativa del uso de
los simuladores, afecta la dimension metacognitiva del aprendizaje,
representada, en este caso, por la valoracion de estrategias de
solucion de problemas. El estudio del simulador en forma
colaborativa hace que la curva de aprendizaje evolucione mas rapido:
los sujetos que no estudian simuladores desarrollan estrategias
fuertes en la tercera etapa, mientras que los que los usan lo hacen
en la segunda.

PROBLEMA | CONDICION A | CONDICION B

Sujeto 1 | Sujeto 2 | Sujeto 1 | Sujeto 2
Dos 54 78 & 22
Tres 34 32 I8 14
iy 0.37 0.58 125 0.36
Aprendizaje

Tabla 4.7. Numero de eventos para los sujetos de las condiciones A y B en el

desarrollo de los problemas 2 y 3 del juego de Lineas al azar.
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Graéfica 4.5. Juegos 2a y 2b del sujeto 1 de la condicidn A en el juego de Lineas
al azar. La linea azul es la solucién y las rojas, intentos fallidos.

4.6 POSICION Y DIRECCION

Este juego presenta un cambio en la clase de informacién que se
ofrece al usuario. Puede ser resuelto con base en la informacion
grafica que proporciona el sistema. En los juegos anteriores la
retroalimentacion esta constituida por informacion numerica o por
expresiones verbales. Sin embargo, el sistema da informacion
numerica sobre la posicion horizontal y vertical de cada evento que
el jugador realiza, con respecto a una coordenada 0,0, que se
encuentra en el extremo superior izquierdo del espacio de juego.

En el desarrollo de este juego, los sujetos de la condicion A jugaron
y estudiaron la simulacion del juego en colaboraciéon con un
companero, al igual que en los dos juegos anteriores. Los sujetos
de la condicion B jugaron e hicieron la simulacion del juego
individualmente, de la misma forma que en los juegos de Agujeros.
Por lo tanto todos resolvieron dos veces mas, el mismo juego.

125



sEie 1 F

Gridfica 4.6. Juegos 2 del sujeto 1 de la condicién B del juego de lineas al azar.
La linea azul es la solucidn, las rojas intentos fallidos

Al desarrollar los problemas 2 y 3, los sujetos de la condicion A
emplearon menos eventos que los sujetos de la condicion B, lo cual
permite afirmar que afianzaron una estrategia fuerte que les permitio
resolver el problema de manera mas eficaz.(Tabla4.8). Sinembargo,
las tasas de cambio o de aprendizaje no muestran reqularidades. El
sujeto 2 de la condicion A presenta una tasa negativa entre la
segunda y la tercera etapa, lo cual indica que hubo fluctuaciones en
su rendimiento. Los otros tres sujetos tienen tasas altas de cambio,
lo cual significa que existe una evolucion notoria y el aprendizaje
aun sigue evolucionando.

En trabajos anteriores, se encontro que los sujetos tienden a aplicar
estrategias utilizadas en experiencias anteriores y que cuando estas
son incorrectas continuan usandolas por periodos relativamente lar-
gos (Maldonado y Andrade, 2001). El analisis de su propio proceso
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y la contrastacion con el de otra persona puede generar la
consolidacion de formas de busqueda productivas y debilitamiento
de las no productivas. Esta idea es compatible con los resultados
de la investigacion desarrollada por Fonseca (1999). quien encontré
que los sujetos que trabajaban colaborativamente cometian menos
errores al construir un mapa conceptual que aquellos sujetos que lo
construian individualmente y que los sujetos que trabajaron
colaborativamente eran mas exitosos en una evaluacion de retencion
de conceptos que aquellos que habian trabajado individualmente.

PROBLEMA | CONDICION A | CONDICION B

Sujeto 1 | Sujeto 2 | Sujeto | | Sujeto 2
Dos 41 iz 88 320
Tres 68 &8 10 169
Tasa de
. . 0,68 0,75 0,88 0,47
Aprendizaje

Tabla 4.8. Numero de evenlos de los sujetos de la condicion A y B en el juego
de posicion y direccion.

Los resultados de la investigacion desarrollada por Maldonado y
otros. (2001) muestran que los cuatro primeros juegos corresponden
a un sistema, no asi el de posicion que corresponde a otro. Los
cuatro sujetos tenian una experiencia consolidada de manejo del
simulador; pero, al enfrentar este juego, las estrategias aplicadas
anteriormente no generon resultados positivos y se vieron forzados
a estructurar otro esquema para interpretar el nuevo problema. La
informacion ya no correspondia a distancia con respecto a la
solucion, sino a la posicion y, al no ser interpretada como tal por los
sujetos, les implicaba un desempeno en el que se empleaban
demasiados eventos infructuosos. En estas circunstancias, la
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contrastacion de las estrategias de busqueda usadas por dos sujetos
redundé en mayor eficacia, en tanto que la sola revision del trabajo
individual no logré igualar estos resultados.

Los sujetos de la condicién A consolidaron antes el concepto de
observador en el espacio bidimensional y por tal razén requirieron
un menor numero de eventos para resolver el problema.

Los sujetos de la condicién B, en especial el segundo, interpretaron
la informacién de las ventanas 2 y 3 por separado. Intentaron
encontrar la solucién con una sola figura semejante a una de las
dos ventanas, sin integrar las dos figuras con la posicion del
observador en un sistema unico en la ventana 1

4.7 FICHAS DESLIZABLES

Comparando los juegos desarrollados por los sujetos de la condicién
A y los de la condicion B, se observa que los de la condicion A
desarrollaron un juego mucho mas eficaz —invirtieron menos
eventos- que los de la condicién B. Si bien el nivel de eficacia es
mayor en el grupo A, la tasa de aprendizaje no se muestra muy
superior en el grupo B. Mas aun, el sujeto 1 de la condicion A combina
tasa alta de eficacia con tasa alta de aprendizaje. La curva de
aprendizaje, con excepcion del sujeto 2 de la condicion A, no logro
estabilizarse en las tres etapas observadas. Estos datos muestran
que el juego presentdé mayor dificultad que los anteriores.

Los resultados obtenidos con el juego de Posicion y Direccion hacian
esperar un mayor rendimiento para el grupo que estudio los
simuladores de manera colaborativa, es decir que los sujetos de la
condicién B en el desarrollo de los problemas 2 y 3 de este juego,
hubieran requerido menos movimientos que los de la condicion A.
Al parecer, la experiencia previa de los sujetos de la Condicion A
tuvo mas efecto que la condicion colaborativa en ese juego. Los
resultados de Maldonado y otros. (2001) muestran transferencia de

128



estrategias entre los juegos de Posicién y Direccion y Fichas
Deslizables cuando se resuelven en esta secuencia. Esto hace
pensar que los sujetos del grupo A que venian del juego anterior
con mayor rendimiento tuvieron mejores aprendizajes precurrentes
para resolver el juego y que los del grupo B no tuvieron estrategias
eficaces para compartir y asi la colaboracién en un juego complejo
como este, no repercuti6 en mayor eficacia en la solucién del
problema.

4.8 CONCLUSION

El analisis cualitativo de la secuencia de experimentos presentados
aqui con cuatro sujetos, da pie para hacer las siguientes
afirmaciones:

1. En algunos sujetos, el estudio de la simulacion del juego de
descubrimiento tiene un efecto observable sobre la eficacia
en la siguiente solucidn del mismo juego. Para otros,este efecto,
es equivalente a jugar por segunda vez. Para una mejor
comprension, esta observacion puede ser contrastada con el
analisis estadistico. De ser asi, la simulacién jugaria un papel
orientado a eliminar pasos en la aplicacion de la estrategia
exitosa en la etapa de descubrimiento, antes que llevar a
descubrir estrategias mas eficaces. La potencial ventaja estaria
asociada con la ayuda a la memoria de largo plazo que hace
posible volver a visualizar sus jugadas previas. Es importante
anotar también, que el uso del simulador implica aprendizaje
y que en los dos primeros juegos los sujetos aprendieron a
usarlo, al tiempo que analizaban las simulaciones a nivel indi-
vidual.

2. Los resultados permiten atribuir un efecto muy fuerte al estudio
de la simulacion de la primera solucion sobre el desemperio
en la segunda. Los sujetos, ya entrenados en el uso del
simulador, contrastan dos procesos. Esta comparacion de su
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propio proceso de solucién con el de otro, genera un cambio
positivo en téerminos de eficacia que es mas fuerte que la sola
solucion del juego por segunda vez. Aparecen algunas simili-
tudes entre analizar colaborativamente el primer juego y jugar
por segunda vez.

Los protocolos muestran la simulacién como un mecanismo
que fortalece la transferencia de estrategias entre juegos. Este
fenémeno puede explicar los resultados obtenidos al comparar
el juego de Posicion y Direccion con el de Fichas deslizables.

Los datos hacen pensar que la colaboracion en el caso del
juego de Fichas Deslizables, fue menos productiva que en los
otros juegos, por cuanto los sujetos del grupo B tuvieron menos
estrategias eficaces para compartir, que en los otros juegos.
Lo cual hace pensar que en solucién de problemas la
colaboracién actua en la medida en que los miembros tengan
estrategias validas para compartir.
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CONCLUSIONES

La investigacion pone de relieve la trascendencia del estudio de
procesos de solucion de problemas, utilizando dispositivos digitales
que permitan su reproduccion y analisis. Los avances en la teoria
de agentes inteligentes artificiales abren la perspectiva de que los
datos, que en muchos casos desbordan la capacidad normal de
procesamiento del ser humano, se conviertan en fuentes para hacer
generalizaciones y, en consecuencia, construir conocimiento
pedagogico.

A continuacion resumimos lo que, a nuestra manera de ver,
constituye el conjunto de aprendizajes mas importantes de la
presente investigacion, cuyos objetivos se centraron en analizar el
potencial del uso de simuladores de procesos para habilitar la
construccion de estrategias especificas de solucion de problemas
en escenarios de descubrimiento, potenciar la generalizacion de
las mismas entre juegos diferentes, identificar la evolucion de la
variedad de estrategias y contrastar las condiciones de uso indi-
vidual y colaborativo de los simuladores.

1. El estudio muestra un impacto fuerte del uso de simuladores de
procesos sobre la eficacia, cuando el estudiante inicia la
construccion de estrategias, ayudando asi a identificar errores y
aciertos y validar sus hipotesis. El hecho de ver reflejado su
comportamiento en un dispositivo, objetiva sus procesos de
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aprendizaje y lo estimula a construir conocimiento sobre su propio
proceso cognitivo, es decir, a desarrollar metacognicién. El
resultado se concreta en estrategias de solucion de problemas
ya validadas o para validar. Este proceso de construccién va
acompanado de la aparicion de elementos estimulantes valiosos,
que se reflejan en retos personales que, como ocurre con el soft-
ware desarrollado, son reforzados por los activadores de juicios
de metamemoria, ya investigados en un trabajo anterior
(Maldonado y otros, 1999).

El efecto de los simuladores es sensible a la historia previa de
los sujetos, con lo cual se constituyen en impulsadores de la
generalizacion de estrategias. Si en experiencias previas ha
resuelto problemas cuyas estrategias son comunes o
componentes de las estrategias del nuevo juego que enfrenta
un sujeto, el efecto se ve reflejado, en primera instancia, en la
eficacia y rapidamente en la eficiencia de la solucién. La
caracterizacion de los juegos es un punto importante en el analisis
de la dinamica de solucion de problemas, y puede constituir un
componente fundamental para la asesoria pedagdgica provista
de un agente artificial, que sirva como asesor, o bien, para los
profesores mismos cuando monitorean o asesoran procesos.

. El segundo efecto relevante de los simuladores de procesos, es
suscitar la generalizacion de estrategias cuando existen
estrategias diferentes entre los juegos, lo cual hace que, en
estos casos los sujetos gasten un tiempo sustancial refutando la
estrategia antigua para construir la nueva. Pirolli y Recker (1994)
formulan la teoria de que los sujetos, cuando enfrentan un
problema nuevo, primero prueban estrategias antiguas; luego,
prueban ideas nuevas hasta construir una estrategia valida. Los
resultados de este trabajo con esta interpretacion son
consistentes.
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4. Los resultados hallados en el analisis de protocolos, muestran
que en juegos muy complejos el uso del simulador no resulta y
su dominio parece requerir una inversion sustancial de esfuerzo.
Esto hace pensar que se requiere de ayuda especial, lo cual puede
constituir una buena oportunidad para invitar al desarrollo de
niveles mas avanzados del agente simulador y de su interfaz, asi
como para incorporar la orientacion y asesoria de un profesor.

5. La condicién de uso individual o colaborativo entre pares, es
mas débil que el impacto del simulador en si. Esto no lleva a
suponer que no es suficiente enfrentar, sino que seria preciso
mejorar la metodologia de uso del mismo. Es muy razonable que
sea mas efectiva la colaboracién, si se mejora la asistencia al
estudiante. Esta ayuda puede venir del mismo sistema al mejorar
su capacidad analitica y de asesoria asi como el interfaz o de un
experto humano, capaz de interactuar en el razonamiento
pedagogico, como seria el caso de un profesor.

6. La condicion colaborativa parece ser mas motivante para el
estudiante. El contenido de las negociaciones de saber al parecer,
establecen condiciones motivacionales para que los estudiantes
lleguen a ser mas eficientes y, posiblemente conduzcan
implicitamente a la generacion de retos por contraste.

7. El simulador es, ademas, un excelente instrumento para
caracterizar los procesos de aprendizaje. En manos de un profesor
que desee caracterizar el trabajo de sus estudiantes, puede ser
una ayuda poderosa.

8. El analisis de protocolos muestra de manera consistente que a
medida en que se avanza en la solucién de los problemas, la
variedad de estrategias se reduce, dando lugar a mejores
resultados de eficacia y eficiencia, hecho que es consistente con
estudios previos (Maldonado y otros 2000).
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9. En esta investigacion se llevé a cabo un trabajo muy sistematico,
a partir de juegos estudiados previamente. Por tanto, es
aconsejable extender su aplicacién a otras clases de problemas.
En tal perspectiva, se desarrollaron dos programas como nuevos
prototipos: uno sobre aplicaciones de la geometria generativa al
disefio y otro sobre historia de los objetos. Una etapa siguiente,
es aplicar los procesos de simulacion a la solucion de problemas
de comprensién de texto, en una narrativa estructural.
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ANEXO A

DOMINIO DE CONOCIMIENTO DEL
HIPERTEXTO
«HISTORIA DE LOS ENGRANAJES»

HISTORIA DE UN OBJETO
1 LOS ENGRANAJES A TRAVES DE LA HISTORIA

Desde tiempos remotos el hombre
se ha interesado por modificar el
ambiente, mejorar su vida y
dominar la naturaleza. Han surgido
problemas, desafios y retos que
han obligado a la mente humana a
generar soluciones. De este modo
surgieron los utensilios primitivos
que a través del tiempo se han
especializado y refinado para llegar
a los que se conocen, como «las
herramientas». Estas son el recurso en la evolucion de la solucion
de los problemas de cada pueblo.

En el mundo antiguo, desde los sumerios (inicio tedrico de la
civilizacion) hasta las altas culturas clasicas como los griegos y los
romanos, se realizaron estudios mas avanzados en areas como: la
agricultura, el riego de cultivos, la construccion, la vivienda y la
obtencion de recursos para las nacientes sociedades. Ademas se
realizaron estudios por fisicos, matematicos, astronomos, filosofos
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etc., trabajos escritos y practicos que se convertirian en la base del
desarrollé de las maquinas y de la ingenieria mecanica.

De estos resultados surge lo que se conoce como los elementos
basicos para el desarrollo de las maquinas como: la cufa, la rueda,
el plano inclinado, la palanca y el tomillo. Los ingenieros de la Escuela
de Alejandria combinaron palancas con ruedas dentadas, tomillos
y cufas para asi construir las primeras maquinas. Entre las primeras
aplicaciones figuraron los ingeniosos aparatos escénicos construidos
para asombrar al publico de los anfiteatros griego y romano. Luego
se considero la posibilidad de utilizar estas maquinas simples como
parte de otras mas complejas. El término elemento de maquinaria
no se utilizo hasta el siglo XIX, cuando la ingenieria mecanica
empezé a estudiarse desde el punto de vista cinematico. Los
primeros elementos de maquinaria consistian principalmente en
combinaciones de ruedas dentadas y tomillos.

2 LA RUEDA DENTADA

Se tiene poco conocimiento sobre el origen de las ruedas normal y
dentada. Probablemente ambos elementos estuvieron relacionados;
la rueda normal debié usarse durante unos mil anos antes de que
se pintara o mencionara por escrito y probablemente lo mismo
sucedié con la rueda dentada. Se conservan pocos escritos sobre
este tema, aunque debieron existir muchas descripciones que se
perdieron. Las descripciones que aparecen en el documento
Problemas Mecanicos son consideradas como la prueba mas
antigua de la existencia de ruedas dentadas, pero los historiadores
no estan convencidos de que Aristoteles, autor del escrito, las llegara
a usar ya que el texto no menciona nada sobre su fabricacion.
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Es probable que Arquimedes, considerado como el inventor del
tomillo, utilizara engranajes de tomillos y ruedas en las maquinas
de guerra.

Hacia el afno 60 d de C. Heron descubrid varias aplicaciones de la
rueda dentada. Una variedad recibe el nombre de Baroulkos
(levantapesos) y se describe en la Mecanica y en la Dioptra, dos
libros de Heron, en versiones ligeramente diferentes. También calcula
el numero de dientes de las diversas ruedas. Con una fuerza de
cinco talentos, este aparato podia levantar un peso de 1000 talentos
(25 toneladas). este calculo es, desde luego, puramente tedrico y
ademas Heron no contempld la friccion entre los dientes de las
ruedas dentadas. Las ilustraciones de la época muestran los dientes
de las ruedas dentadas con forma de sierra y no se visualiza
claramente como se engranaban. También se observa que la forma
del diente no era la corriente de la época, sino que lo normal era los
dientes con formas triangular o trapezoidal.

La ilustracion del Baroulkos de

Heron representa un tornillo
conectado a la ultima rueda
dentada del engranaje. Se cree
. que el tomillo sinfin lo inventé
J Arquimedes, pero su primera
utilizacion en una maquina es

obra de Heron al que se debe una detallada descripcién de un
mecanismo para tallar la rosca de un tornillo sinfin. En la antigliedad
se conocia el arte de la agrimensura a base de medir angulos y
establecer niveles de un modo cientifico. Heron da una descripcion
detallada de un instrumento geodésico al que llama dioptra que servia
para medir angulos vertical y horizontalmente basandose en los
mismos principios que el moderno teodolito. Heron se valia de una
varilla roscada para ajustar la regla de mira en ambas direcciones.
Cuando se redescubrio la obra de Heron durante el Renacimiento
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los ingenieros se dedicaron a encontrar nuevas aplicaciones para
el engranaje de tomnillos y la varilla roscada. Leonardo la utilizo en
varios disenos, entre ellos una maquina para tallar la rosca del
tornillo. Heron tambien construy¢ varios tipos de prensas, todas ellas
de tomillo y algunas combinaban el tomillo con la palanca. En su
Naturalis Historia, Plinio el Viejo considera los disenos de Heron
como invenciones totalmente nuevas en la historia de la prensa.

Las prensas inventadas por Heron se difundieron rapidamente por
toda la zona mediterranea gracias a las descripciones de Plinio,
convirtiendose en prototipos para disenos posteriores, a partir de la
Edad Media y hasta los tiempos modernos. La primera prensa de
imprimir, construida en 1430 por Johann Gutemberg, era una copia
mas o menos fiel de la prensa de tomillo de Heron. También se
usaba este tipo de prensa para acunar monedas, tarea que exige
mucha presion. El tomillo empleado en los aparatos de Heron ha
sido, ademas, el modelo para un gran numero de aparatos
mecanicos que aparecieron hacia el final de la Edad Media.

3 LOS ENGRANAJES DE HERON

Heron disend un gran nimero de maquinas cuyo principal elemento
fue el tornillo. Muchos de estos disefios se mantendrian casi
inalterados hasta los tiempos de la revolucion industrial. El odometro,
un instrumento para medir la distancia recorrida por un vehiculo,
consistia en cuatro engranajes de tomnillo montados uno tras otro
acoplandose a una de las ruedas del vehiculo. En los trabajos de
Heron se describen varias versiones diferentes. Una de ellas disponia
de un disco con orificios, similar al que se usa para marcar un numero
de teléfono; cuando el disco giraba uno de los Agujeros caia enfrente
de un orificio fijo, abierto en el fondo de una caja llena de bolas de
piedra, una de las bolas caia en un recipiente y luego se contaban

146



las bolas caidas. Se cree que el odometro fue el primer instrumento
de registro. Otra version pensada para la bitacora de un barco tenia
el primer eje conectado a una pequena rueda de palas. Leonardo
da Vinci desarrollo la idea de Heron disefiando un instrumento no
muy diferente del que usaban los agrimensores a finales del siglo
XIX.

4 EL DIFERENCIAL

Una aplicacion interesante de la rueda dentada y el diferencial fue
el llamado carruaje que apunta al sur, inventado en china en el siglo
Il d de C. Aunque esta fecha se ha discutido mucho, hay quienes la
remontan a mil anos antes. Se trata de un carruaje con dos ruedas,
que llevaba una escultura de madera con forma humana cuyo brazo
debia senalar hacia el sur cualquiera que fuera la direccion del carro.
El brazo se movia mediante diferenciales conectados que
compensaban la diferencia del angulo de rotacion entre las dos
ruedas del vehiculo cada vez que este giraba. La estatua estaba
montada en el eje saliente de este aparato, y por esto apuntaba
siempre al sur, cualquiera que fuera la direccion que el carro tomara.
El aparato compensaba basicamente las diferencias entre los
angulos de rotacion de las ruedas, su construccion exigia un perfecto
conocimiento de las propiedades del diferencial y el calculo de las
razones de rotacion de engranajes compuestos. Debido a la

complejidad de este mecanismo se considera que debié basarse
en célculos tedricos.

En la antigledad la rueda dentada desplazé la transmision por
correa. En su lugar cuando era necesario transmitir fuerza, se
empleaban engranajes con dientes de madera. Se supone que
también fue Arquimedes quien inventd la rueda dentada pero parece
mucho mas probable que, simplemente, propagara el invento. La
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importancia de la rueda dentada reside en el hecho de que, mediante
combinaciones de ruedas de diametros pequefos y grandes, es
posible llegar a una velocidad adecuada para el trabajo de cualquier
maquina.

Vitrubio y Heron conocian perfectamente la teoria de los engranajes.
Por ejemplo el primero describe como se podia emplear un
cabrestante que hacia girar un buey, para hacer funcionar una noria.
Los dientes dispuestos alrededor de la circunferencia del cabrestante
se enganchaban a los de una rueda mas pequena fijjada a un eje
horizontal que movia a la noria. Por lo tanto el cabrestante, que
giraba muy despacio impulsado por el buey, hacia que la noria diera
vueltas a una velocidad relativamente alta. Con el engranaje, una
rueda de pequeno diametro y reducido numero de dientes que
empujaba a otra mayor con un numero mas elevado de dientes,
aumentaba la fuerza de rotacion aungque disminuia la velocidad

Las maquinas que utilizaban poleas y ruedas dentadas siguieron
utilizandose después de la decadencia del imperio romano. Tales
elementos pueden hallarse, por ejemplo, en las gruas medievales,
los molinos de agua y de viento, etc. La construccion de ruedas
dentadas en metal fue la base que llevo al desarrollo de los
mecanismos de relojeria. También en el cercano oriente un
matematico llamado Al Jazar se interesé mucho por las maquinas
destinadas a la captacion de agua. La primera maquina que describio
Al Jazari, consistia en una mecanizacion bastante elemental del
Shadoof utilizando energia animal. Se utilizaba un engranaje con
sector que permitia al balancin que subia el agua hasta el canal de
irrigacion y volver a caer una vez que se vaciara su contenido.
Este tipo de engranaje no aparece en occidente antes del Siglo XIV.

Los engranajes aparecieron en las norias o cadenas de cangilones,
piezas esenciales para la extraccion de agua, a menudo
denominadas por su nombre arabe sakieh’; la rueda que sustentaba
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los cangilones giraba alrededor de un eje horizontal y era adecuada
para que la accionara el hombre. E| Sakieh es probablemente el
mas extendido y util de todos los ingenios hidraulicos heredados y
mejorados por el Islam medieval. Se trataba de una cadena de vasijas
movida por uno o dos animales mediante un par de engranajes.
Los animales arrastraban una barra de tiro mientras describian un
circulo, haciendo girar un eje cuyo pindn encajaba con un engranaje
vertical. Dicho engranaje transmitia la accion sobre la cadena o
guimalda de vasijas a un par de cuerdas donde iban suspendidos
los cazos o vasijas de barro. El Sakieh resultaba idéneo para extraer
cantidades moderadas de agua desde pozos relativamente hondos.
De alli surgi¢ la necesidad de transmitir este movimiento giratorio
de un eje vertical a uno horizontal. El sakieh se difundié por el viejo
mundo y fue para muchas comunidades la unica maquina que
poseian, con ruedas dentadas.

Vitrubio en el siglo V d.C. presenté el disefio de un molino de agua,
con ruedas dentadas. En esta maquina utilizé6 una rueda de paletas
verticales y una lintema para impulsar las ruedas del molino. El
clasico molino harinero de rueda vertical contenia un engranaje con
rueda de linterna que transmitia el movimiento rotacional. En el
molino de harina, dos engranajes que formaban un angulo recto,
situados en un extremo del eje de la rueda variaban la velocidad de
rotacion y transformaban el movimiento del plano vertical de la rueda,
en un movimiento rotacional en el plano horizontal que hacia girar
la piedra.

En el siglo IX, en Francia, se modificaron los tradicionales molinos
harineros hidraulicos de manera que en vez de moler trigo (el tGinico
uso romano de la combinacion de rueda hidraulica y engranaje), las
piedras molieran malta para preparar la cerveza. Posteriormente
se aplicaron unos mecanismos que transformaban un movimiento
rotacional horizontal en uno venrtical.
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En el siglo Xl los mecanismos con ruedas dentadas que cambiaban
el giro de un eje de un movimiento horizontal a uno vertical, habian
logrado que las piedras de molinos rodaran unidas a un extremo
para triturar el material. En el siglo Xll las piedras giratorias sirvieron
para extraer productos mas refinados como el aceite de oliva. Los
molinos fueron adoptados por la industria del curtido; reducian la
corteza de roble a polvo, paso previo para la lixiviacion. Es posible
que ya en el siglo Xll se utilizaran rodillos hidraulicos para exprimir
cana de azucar y semillas de mostaza, en el siglo X1V, la semilla de
amapola y la obtencion de tintes.

Aunque el movimiento de rotacion de las ruedas hidraulicas podia
aplicarse a muchas tareas, en algunos casos se requeria de un
movimiento lineal. Por ejemplo, muchas industrias utilizaban
movimientos de aporreo y martilleo. Entre ellas estaban las de lavado
de pano de lana, la de trituracion de menas para fundicion, la del
forjado del hierro y la de separacion de fibras de las plantas de lino.

La rueda de agua mas corriente, la vertical, ofrecia dos variantes,
de propulsion inferior y superior. La primera rueda estaba sumergida
en la corriente de agua que la hacia girar. La segunda era accionada
por el agua del cazo, que vertia agua en lo alto de la rueda,
impulsandola tanto por el momento del flujo como por la gravedad
de la caida del agua. En ambos casos, el impulso era recogido por
un eje horizontal y transmitido por mecanismos construidos en
madera a un eje vertical. De las dos versiones, la de mayor
rendimiento era la de propulsion superior.

Los engranajes metalicos se utilizaron para diversos instrumentos
de astronomia pero sélo se popularizaron con la llegada de los relojes
mecanicos. Los relojeros trataron de lograr su eficiencia y crearon
los engranajes en contraposicion a las ruedas provistas de dientes.
Leonardo Da Vinci dedicé gran parte de su tiempo a calcular
relaciones de engranajes y formas ideales de dientes, es asi como
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a uno de sus sucesores del siglo XVI, Turiano, se le atribuye una
maquina de corte para confeccionar los engranajes del gran
planetario, que debia construirse para el emperador Carlos V. Pero
tanto la teoria como la maquina de cortar dientes con precision para
la produccion a gran escala, tuvieron que esperar un siglo mas. En
las maquinas a vapor de finales del siglo XVIIl y en muchas otras
del siglo XIX, sobre todo en el medio rural, se encontro una técnica
intermedia: ruedas dentadas de fundicion provistas de muescas
dentro de las cuales se ajustaban a presion dientes de madera,
mejor disenadas que las simples varillas anteriores, pero igualmente
faciles de sustituir cuando se gastaban. EIl rendimiento de estos
engranajes fue por supuesto limitado en comparacién con los
engranajes actuales.

5 EL RELOJ MECANICO

El componente distintivo del
reloj mecanico es la rueda
de escape que controla el
movimiento constante de
las manecillas. Los demas
componentes como las
ruedas dentadas con ejes y
el peso que hace mover la
magquinaria se conocian
desde tiempos muy
antiguos. Se cree que los
primeros relojes mecanicos aparecieron hacia finales del siglo XIV
pero no fue sino hasta el siglo XVIIl cuando se hicieron confiables y
se construyeron con materiales de buena calidad. Los primeros
relojes fueron construidos con hierro y materiales que estaban lejos
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de brindar las cualidades de resistencia y durabilidad para las cada
vez mas exactas y complicadas que los relojes de la época requerian.
Estaban construidos por medio de procedimientos inadecuados y
perdian resistencia y exactitud con el tiempo, por lo que estos relojes
no eran muy exactos y, ademas, los elementos motores como la
cuerda, tampoco estaban muy desarrollados. Sélo hacia 1730
Benjamin Huntsman empezé a experimentar en la produccion de
acero, en vez de hierro para las piezas de maquinaria, lo que significé
un gran avance en la construccion de maquinaria y en muchos
campos de la ingenieria mecanica.

Técnicamente, el reloj mecanico se deriva de los antiguos elementos
de maquinaria, pero sus raices espirituales estan en la vida regular
de los monasterios. Se ha comentado que no seria exagerado decir
que los monasterios ayudaron a dar a las empresas humanas el
ritmo regular y colectivo de la maquina. Un reloj no sélo marca
horas, también sirve para sincronizar las acciones. Mas adelante
salié del monasterio y contribuyo a regular las vidas de artesanos y
comerciantes. La medicion del tiempo se convirtio gradualmente
en una esclavitud, hasta llegar a ser la guia suprema de las acciones
humanas. El reloj, y no la maquina de vapor, es la clave de la era
moderna industrial'.

6. ELEMENTOS DE MAQUINARIA EN LA ERA DEL VAPOR

Durante los tiempos en que la energia se obtenia del viento y del
agua, la madera era el principal material empleado para construir
maquinas. Con el progreso de la energia a vapor y las tecnicas
asociadas, el hierro se convirtio, por varias razones, en el material
predominante soélo hasta el siglo XIX.
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7 ELEMENTOS DE MAQUINAS FABRICADOS POR MAQUINAS

En el principio, los elementos de la industria relojera se fabricaban a
mano. El relojero usaba herramientas sencillas para tallar a mano
los dientes de las ruedecillas, los ejes y otros detalles. Uno de los
primeros intentos de fabricarlos a maquina fue el de Christopher
Polhem (1661-1751), en el taller de Stjernsund, Suecia, a principios
del siglo XVIII. El taller se fundd en 1699, principalmente con el fin
de producir utensilios cotidianos, como vasijas metalicas, cabezas
de martillos, etc.

Con toda probabilidad el éxito de venta de utensilios animé a Polhem
a fabricar ruedas dentadas para relojeria, que se mencionaron por
primera vez en documentos fechados en 1708. El nieto de Polhem,
Reinhold Rickerskéld, que mas tarde dirigié los talleres, describié
como una maquina hidraulica manejada por un solo hombre, limaba
simultaneamente los dientes de todas las ruedas, grandes y
pequenas, después de haber recortado los discos de laton, tallado
los radios, los cubos centrales y fabricados los ejes o arboles
dentados, limandolos entre limas paralelas.

La maquina asi descrita se construy¢ probablemente en 1729. No
resulto danada en un incendio, y se siguid¢ usando hasta despues
de 1760. En la actualidad, se exhibe en el Museo Nacional de la
Ciencia y Tecnologia de Estocolmo y, sin duda, es una de las primeras
maquinas herramientas automaticas. En el mismo museo se
conservan otras dos de las maquinas de Polhem: una de ellas, de
gran tamano, construida para cortar ruedas dentadas de relojes de
torres; la otra es un modelo de manejo manual. Por diversas razones,
la produccion mecanizada de ruedas dentadas no resulté el éxito
que Polhem habia esperado’. Uno de los factores fue el orgullo
profesional de los relojeros, que consideraban que un reloj de primera
calidad debia estar hecho completamente a mano, y no les
agradaban los productos a medio acabar. Luego de muchos
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esfuerzos de hombres de ciencia, se empezo a estudiar y analizar
una ciencia que hasta el momento no habia sido abordada con
suficiente intensidad y ahinco. Polhem fundé una escuela y un
laboratorio para ensefar la mecanica basica, los mecanismos y el
alfabeto mecanico. Luego de varios anos de labores se inscribié en
la escuela Cal Johann Cronstedt que estudié mecanica e ingenieria
entre 1729y 1731 y habiendo analizado la obra de Polhem, resumié
y sistematizo su alfabeto mecanico y su legado para las generaciones
posteriores.

Un hombre de letras necesita tener en la cabeza, todas las palabras
necesarias para componer una sentencia o un articulo. Del mismo
modo es necesario que un ingeniero conozca todos los movimientos
sencillos. Si un ingeniero al montar maquinas e inventos no conociera
todos los movimientos sencillos del alfabeto mecanico y tuviera que
buscarlos de manera dispersa en notas, articulos o libros, su trabajo
progresaria con demasiada lentitud. Las maquinas no son mas que
palabras compuestas de letras o cuerpos compuestos de miembros
aplicados en el lugar mas apropiado para la utilidad de la maquina,
de manera que consigan el efecto deseado. Luego de estos estudios
y trabajos surgieron personajes de gran capacidad de anadlisis que
trabajaron en el desarrollo de la ingenieria mecanica. Entre los cuales
sobresalieron Jean Nicolas Pierre Hachette que publico el primer
libro de texto sobre las funciones sistematizadas de los elementos
de maquinaria, Andre Marie Ampere, matematico y fisico, clasifico
la mecanica en estatica y cinematica, Robert Willis enseno en Cam-
bridge la cinematica de los elementos de maquinaria y en 1841
publico estas conferencias en forma de libro titulado Principios de
Mecanica que se convirtio en uno de los primeros manuales de
ingenieria mecanica y alcanzo una gran difusion. Uno de sus
seguidores fue Ferdinand Redtenbacher, profesor de matematicas
aplicadas en el politécnico de Karlsruhe que hizo notables esfuerzos
por simplificar los métodos de Willis. Tuvo un joven alumno llamado
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Franz Reuleaux que fue uno de los mas grandes fisicos y estudiosos
de la mecanica y que dejo para el siglo XX las bases de la
construccion de maguinaria y las principales leyes de la estatica y la
cinematica.

Reuleaux en su andlisis de la funcion de los elementos de la
magquina, distinguia, entre otras cosas, entre pares elementales y
cadenas cinematicas. En el primer grupo estan, por ejemplo, el
tomillo y la tuerca, el arbol y el cojinete, y la rueda dentada conectada
a una cremallera. De aqui en adelante el desarrollo de la mecanica,
la ingenieria mecanica y en especial de los engranajes tuvo un
impulso inmenso gracias al dominio y mejoramiento de los procesos
de fabricacion asi como el dominio de la electricidad para los
procesos industriales.

8. LAS MAQUINAS, HERRAMIENTAS DEL SIGLO XX

Gracias a la rapida expansién industrial,
los talleres mecanicos de principio de
siglo disponian de un buen suministro
de maquinas herramientas y maquinas

automaticas. Existian tornos,
= taladradoras con multiples brocas,
fresadoras, moldeadoras y

esmeriladoras, para fabricar y dar el
acabado a todo tipo de herramientas.
Ura caracteristica tipica de los talleres
de principio de siglo XX era el eje que transmitia la energia a cada
magqguina por medio de una correa. Los ejes estaban movidos por
grandes maquinas de vapor. Hacia 1890 se habian disefado
pequenas maquinas de vapor compactas que generaban la suficiente
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frecuencia para mover un tomo, una taladradora o algo similar. La
idea consistia en distribuir el vapor de una caldera central por medio
de tuberias que iban a cada maquina. Los partidarios de este sistema
sostenian que la eficacia total superaba con mucho a la del sistema
de transmision por correa, ya que en este se perdia mucha energia
por friccion. Sin embargo, a principios del siglo, la energia térmica
estaba en crisis ya que la electricidad ofrecia la posibilidad de un
método superior para transmitir energia. A finales del siglo XIX
empezaron a aparecer maquinas con motores eléctricos que se
establecieron de modo definitivo en cuestion de 10 anos.

A la par con la nueva fuente de energia se desarrollaron nuevos
sistemas de transmision, aumentando la eficiencia de los sistemas
de transmision por banda o correa e introduciendo en una gran
cantidad de actividades las transmisiones de engranajes.

En 1926 se dio un gran paso adelante con la introduccion del primer
metal duro para tallar materiales; este producto aleman, bautizado
con el nombre de Widea, era una aleacién de cromo, tungsteno y
titanio o molibdeno, con sus carburos (compuestos de carbono).
Las aleaciones son de dos tipos: en una, todos los componentes
estan fundidos; en la otra, los componentes pulverizados se calientan
a una temperatura en la que algunos de ellos se funden aglutinando
el conjunto.

Durante los afios setenta se aumentaron aun mas las propiedades
talladoras y la duracion de estas aleaciones gracias a nuevos
procesos metallrgicos, ademas las herramientas hechas con estos
metales estan recubiertas con una capa de menos de una miléesima
de milimetro de espesor de carbono de titanio y 6xido de aluminio.
Esto ha significado una revolucion en la tecnologia del metal. Con
los instrumentos de acero de carbono, trabajar una pieza de acero
lleva menor tiempo; un instrumento de coromant (un metal duro
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aparecido en 1976) puede hacer el trabajo en minutos. Estos
avances han contribuido a la fabricacion de engranajes.

Actualmente los paises mas avanzados en la ingenieria mecanica y
produccion de engranajes son: Alemania, Suecia, Francia, Inglaterra,
Japén y E.E.U.U., los cuales han producido la gama actual de
sistemas de transmision de movimiento, incluida la importante fa-
milia de la transmision por engranajes.

Hoy en dia los engranajes se fabrican en maquinas herramientas
especializadas, controladas por computadores para producir
engranajes de alta calidad. Gran diversidad de materiales es utilizada
dependiendo de la aplicacion especifica, por ejemplo, plasticos y
materiales compuestos tales como: polipropileno, poliestireno, fibra
de carbono y Nylon, que son utilizados para robots, maquinas
pequenas, automatizacion, jugueteria etc., mientras que para
transmitir grandes potencias en maquinas industriales, aviones,
turbinas, cajas de velocidades y reductores, se utilizan los materiales
metalicos.

Generalmente los engranajes son de diversos tipos de acero, desde
acero al carbono de construccion hasta aceros aleados y tratados
térmicamente para mejorar sus propiedades de tenacidad,
resistencia y dureza. Para mejorar la resistencia y la tenacidad se
usa el recocido y el temple, con el fin de que el cuerpo del engranaje
sea resistente a las cargas estaticas y dinamicas que se le imponen
en el trabajo, asi como aumentar su resistencia a la fatiga y a las
vibraciones que son las condiciones extremas del trabajo pesado.
Para mejorar la dureza también se utiliza el temple, que endurece la
superficie del engranaje, pero el tratamiento mas utilizado es la
cementacion, que consiste en elevar la temperatura de la pieza en
un horno y someterla a una atmésfera controlada de carbono y otros
elementos, con el fin de que la superficie adquiera gran dureza al
formarse carburos de hierro que le proporcionan a la cara del diente
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gran resistencia al desgaste. La construccién con medios
computarizados de produccion genera mejores acabados, asi como
tolerancias mas exactas para perfeccionar el trabajo de la pieza, su
duracion, su lubricacion y su buen comportamiento en un gran rango
de temperaturas.

Las principales caracteristicas de los engranajes son: el diametro
primitivo, el paso y el nimero de dientes. Con estas tres
caracteristicas basicas se trabajan todos los engranajes
normalizados segun las convenciones de la AGMA (American Gear
Manufacturers Association) que es la entidad mas reconocida
mundialmente para este tipo de reglamentacion.

La necesidad de construir los engranajes radica en la transmision
de movimiento constante para la sincronizacion de procesos en las
maquinas. Es constante dado que cada diente de un engranaje
actua contra otro para no permitir el deslizamiento de las ruedas.
También se utilizan por su capacidad de transmitir grandes potencias
y grandes torques en todo tipo de maquinas. Las relaciones de
transmision se pueden variar para aumentar o reducir la velocidad y
también para aumentar o reducir el torque. El torque y la velocidad
son inversamente proporcionales, por lo que una transmision con
engranajes se calcula segun la velocidad angular en el punto de
aplicacion y de ahi hasta el motor calculando las velocidades, tor-
ques y potencias requeridas. Las desventajas de los engranajes
son su alto peso, su dificultad de construccion, su alto consumo de
potencia y el ruido que producen al funcionar, sobretodo los
engranajes conicos de dientes rectos porque el contacto es entre
cara y cara de los dientes, mientras que los engranajes con dientes
helicoidales, espirales o hipoidales tienen un contacto sesgado en-
tre las caras de los dientes por lo cual el ruido es menor y la friccion
no es de choque de caras sino deslizamiento de caras suavizado
ademas por una pelicula lubricante, cuando se tiene un sistema de
lubricacién convenientemente disenado. Otra de las razones para
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la utilizacion de dientes no rectos es que al entrar en contacto, hay
dos 0 mas dientes transmitiendo el movimiento por lo que el esfuerzo
esta distribuido de manera mas uniforme y no como en los de dientes
rectos que es un diente contra otro en choque cuando engranan.,

9. TIPOS DE ENGRANAJES

Los diferentes tipos de engranajes se clasifican segun la forma del
cuerpo, la forma del perfil del diente y la posicion relativa entre los
ejes done se colocan.

Engranajes cilindricos de dientes rectos

Engranajes de cuerpo cilindrico con dientes paralelos al eje del
engranaje, producen mucho ruido y el contacto es de choque. Se
utiliza para conectar ejes paralelos.

Engranajes cilindricos de dientes
helicoidales

Engranajes de cuerpo cilindrico con
dientes en forma de hélice, produce un
menor ruido y el contacto es en linea.
Se utiliza para conectar ejes paralelos.

Engranajes conicos de dientes rectos

Poseen un cuerpo cénico y tienen dientes convergentes hacia el

vértice del cono. Se utilizan para conectar ejes perpendiculares
que se cruzan.
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Engranajes conicos de dientes helicoidales

Poseen un cuerpo conico y tienen dientes en forma de hélice. Se
utilizan para conectar ejes perpendiculares que se cruzan.
Engranajes de dientes espirales

Son engranajes con dientes en forma de espiral. Pueden ser de
forma conica o cilindrica.

Engranajes de dientes hipoidales

Son engranajes con dientes en forma de hipoidal. Pueden ser de
forma cilindrica, conica o corona.

Transmisiones sinfin - Corona

Poseen una corona de forma generalmente cilindrica y un sinfin en
forma de tomillo. Genera grandes relaciones de transmision y alto
calentamiento.
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Las investigaciones contemporaneas en Educacion y Ciencia
Cognitiva muestran una creciente interrelacion. En especial se
observa un paralelismo entre los estudios sobre agentes
artificiales y sicologia cognitiva con proyecciones en ideales
educativos.

La simulacion de los procesos de solucion de problemas de
descubrimiento en entornos virtuales constituye el tema central
de esta publicacion. El estudio individual de los procesos de
solucién de problemas usando simuladores se diferencia en su
dinamica, frente al estudio colaborativo de los mismos.

El lector encuentra aqui un estado del arte sobre aprendizaje,
colaboracion e informatica y los resultados de una investigacion
sistematica sobre el tema.
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