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Title—Experiences Using QR Codes for Improving the
Teaching-Learning Process in Industrial Engineering subjects.

Abstract— The number of mobile phones and tablets has
notably been raising in last few years, which allows to extend
its potential applications. In the field of education, the
possibilities offered by augmented reality are yet to be
explored. The experience which is proposed in this paper
pretends to implement QR codes in subject teaching belonging
to an industrial engineering degree. In particular, changes are
shown in two subjects (electronic instrumentation and thermal
engineering), with the aim to improve the learning process with
the use of QR codes in the practices of both subjects. An
opinion test was used to evaluate the undergraduate’s
acceptance rate and satisfaction with this new technology
proposed. The results of this survey were satisfactory and
support the proposal to use mobile technology as part of the
learning process.

Index Terms— Mobile learning; Information and
Communication Technologies (ICT); encrypted information;
teaching in engineering.

|. INTRODUCCION

L sistema universitario espafiol se ha disefiado en el
marco comun que define el Espacio Europeo de
Educacion Superior (EEES). Este marco de formacion ha
impulsado un sistema ensefianza-aprendizaje centrado en el
estudiante. En este marco se potencian aspectos como: el
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uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion,
la movilidad, el intercambio cultural y la
internacionalizacion [1-3].

El aprendizaje basado en el estudiante implica adoptar
nuevas configuraciones formativas mas flexibles y abiertas.
Estas sustituirdn a las clases magistrales de la ensefianza
tradicional. En este sentido, se han impulsado otros
conceptos de aprendizaje, entre los que destaca el Blended
Learning o docencia semipresencial, también conocida
como b-learning. En este tipo de docencia se combina la
formacién presencial con experiencias de aprendizaje
online, lo cual permite reducir el tiempo presencial del
estudiante en el aula, ademas de poder evaluar el trabajo
realizado fuera de la misma [4]. Para llevar a cabo un
aprendizaje tipo b-learning es necesario desarrollar
herramientas adecuadas y sencillas de usar por parte del
estudiante. Ambas caracteristicas ofreceran al estudiante la
posibilidad de controlar algunos factores del proceso de
aprendizaje, como el lugar, momento y espacio de trabajo.
Esto motiva al estudiante a asimilar los distintos contenidos
de las asignaturas y promueve una participacion mas activa
en su proceso de aprendizaje [5].

En el ambito de la ingenieria, se desarrolla una gran
cantidad de material docente para las clases practicas. Estas
clases representan la forma mas activa de contribuir a
facilitar el desarrollo de destrezas y propiciar la adquisicion
de competencias. El concepto de “aprender realizando”
alienta a los docentes a desarrollar herramientas, tales como
los laboratorios virtuales [6, 7]. Otros docentes, se apoyan
en metodologias activas de aprendizaje basadas en
problemas (Problem Based Learning, PBL). Los resultados
con experiencias de PBL confirman la implicacion del
estudiante tanto en términos de logros académicos como de
interés [8].

El continuo avance de las nuevas tecnologias favorece la
creacion y desarrollo de nuevas técnicas que potencian y
contribuyen en el proceso de ensefianza. Estas nuevas
técnicas, hacen que la ensefianza sea, ademas de flexible y
abierta, cada vez mas interactiva [9-12]. En concreto, el uso
cotidiano de las tecnologias méviles favorece la adquisicién
de nuevos habitos que potencialmente pueden ayudar en el
proceso de ensefianza-aprendizaje. Hay experiencias que
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muestran que el uso de tecnologias méviles aumenta la
asistencia a clase y la motivacion de los estudiantes [9]. Las
tecnologias moviles permiten entregar contenidos de
aprendizaje sin fronteras de tiempo, con la finalidad de
maximizar los tiempos disponibles para el aprendizaje. Se
abre la posibilidad de acceder a recursos de aprendizaje
adaptados al estilo de aprendizaje del estudiante [10]. Los
docentes pueden aprovechar estas nuevas costumbres para
mejorar la formacion del estudiante en las distintas
asignaturas.

Algunas de las actividades que ya hoy dia son habituales
en la mayoria de universidades son: la gestion via web para
ofrecer una mayor visibilidad a la informacion atil (oferta
académica, recursos bibliogréaficos, etc.), gestion online de
recursos de aprendizaje como contenidos docentes,
seguimiento del proceso de ensefianza de los estudiantes,
generacion de contenidos docentes en abierto para los
estudiantes, asi como su preparacion para la distribucion en
distintos formatos de materiales docentes, y la presencia en
las redes sociales de grupos de trabajo de asignaturas
universitarias [1].

Todo esto evidencia que las nuevas tendencias se
encaminan por una docencia méas cercana al dia a dia, que
posibilite el acercamiento de la docencia al alumnado con
herramientas cotidianas, que apoyen su proceso de
aprendizaje.

En este articulo se realiza una extension del trabajo
presentado en la decimosegunda edicién del congreso
Tecnologia, Aprendizaje y Ensefianza de la Electrénica
(TAEE): Aprendizaje mdvil: uso de cédigos QR para
elaborar materiales docentes. Las diferencias fundamentales
entre el este articulo y el presentado en la citada conferencia
se detallan a continuacién: en primer lugar, la introduccién
se ha mejorado incorporando una revision mas extensa y
actualizada de experiencias docentes en las que se utilizan
tecnologias méviles como parte de la metodologia docente
del profesorado, por lo que se han incluido 7 nuevas
referencias. En segundo lugar, se amplia la experiencia
propuesta aplicandola a una nueva asignatura. La asignatura
afladida es una asignatura troncal de segundo curso comin a
las cuatro especialidades de ingenieria industrial que se
imparten en nuestro centro, de lo que se emana la
reproducibilidad de la experiencia en otras materias.
Finalmente, sefialar que se han eliminado las figuras2y 3y
se han afiadido otras nuevas, en concreto, las figuras 2, 4, 5
y 8; ademas, se ha eliminado la tabla 1. Esta experiencia
docente se ha llevado a cabo en el marco de un proyecto de
innovacién docente concedido a los autores del trabajo por
la Universidad de Jaén, cuyo titulo es: “Soporte de
Asignaturas técnicas mediante mobile learning (m-
learning)” llevado a cabo en una de las titulaciones
impartidas por la Universidad de Jaén [13].

El objetivo planteado en esta experiencia consiste en la
generacion de cadigos QR asociados a material docente que
ayude al estudiante a realizar facilmente las practicas de
laboratorio de asignaturas que forman parte del grado de
ingenieria industrial. La experiencia se ha puesto en practica
en dos asignaturas; la asignatura de “ingenieria térmica” la
cual pertenece a la rama comun del grado antes mencionado
y la asignatura de “Instrumentacion Electronica”, que es una

VAEP-RITA.2018. Vol. 6, Nim. 2, May. 2018

asignatura obligatoria de la rama “ingenieria electronica
industrial”. Los c6digos QR que se han generado permiten
al alumnado acceder de forma rapida y sencilla a los
materiales docentes necesarios para realizar las practicas de
laboratorio. Estos materiales incluyen manuales de
procedimientos para la realizaciébn de las préacticas,
descripcién del uso y manejo de los equipos del laboratorio
y material adicional a consultar previamente a la practica
que permite agilizar el proceso de toma de datos.

Las siguientes secciones se organizan como sigue: en la
seccion “Aprendizaje movil en la enseflanza” se hace un
andlisis del concepto aprendizaje mdvil, asi como de los
diferentes entornos con los que se puede llevar a cabo. En la
tercera seccion (“Descripeion de la experiencia’) se describe
la experiencia llevada a cabo y se pone de relieve el entorno
academico en el que se desarrolla. Finalmente, se muestran
los resultados de la encuesta de satisfaccién realizada y las
conclusiones obtenidas con el uso de cddigos QR para
elaborar materiales docentes en distintas asignaturas del
grado de ingenieria industrial.

Il. APRENDIZAJE MOVIL EN LA ENSENANZA

El aprendizaje movil, o “mobile learning” también
conocido como m-learning, es una nueva metodologia de
ensefianza basada en la utilizacién de pequefios dispositivos
electronicos con conectividad inalambrica, como por
ejemplo moviles inteligentes (smartphones) o tablets. Hoy
en dia, el uso de estos terminales estd muy extendido.
Ademas, este tipo de terminal posee funcionalidades
suficientes como para afrontar y favorecer el aprendizaje
convencional.

Una de las caracteristicas principales de esta modalidad
de aprendizaje es la disponibilidad espacial y temporal [7].
Con esta metodologia pretendemos facilitar el aprendizaje
en cualquier lugar, ya que el acceso se realiza de forma
remota, y en cualquier momento, no limitandose a la
duracion de una clase tradicional. Por tanto, se trata de una
metodologia que permite un aprendizaje flexible.

Ademas, favorece el autoaprendizaje del estudiante,
permitiéndole realizar un seguimiento interactivo de lo
aprendido dentro de una clase presencial. Los dispositivos
mdviles permiten acceder a la informacion de forma
ininterrumpida y fécil, lo que promueve un aumento de la
motivacion y del interés del alumnado. Esta nueva
metodologia aporta a las asignaturas un cambio significativo
respecto a la ensefianza tradicional. Los profesores que
participamos en esta experiencia buscamos la motivacion
del estudiante, para ello se disefia una manera de aprender
diferente y una oportunidad de enriquecer el aprendizaje del
estudiante.

A. ¢Cbdmo Implementar el Aprendizaje Movil?

Entre los recursos metodoldgicos empleados en el
aprendizaje movil se pueden encontrar desde wikis, blogs o
RRSS (Redes Sociales) hasta plataformas de aprendizaje,
juegos serios, realidad aumentada o codigos QR (Fig. 1).

Las wikis, blogs y RRSS son herramientas que forman
parte de lo que se conoce como aplicaciones web 2.0. A
nivel educativo, son sitios web donde es posible la creacion
de un ambito de trabajo que promueva la colaboracion y

ISSN 2255-5706 © |IEEE-ES (Capitulo Espafiol)
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Fig. 5. Herramientas del aprendizaje movil

participacion entre el alumnado y el profesorado. Las
plataformas de aprendizaje, también denominadas LMS
(Learning Management System), son sistemas de gestion del
aprendizaje. Se trata de aplicaciones software alojadas e
instaladas en un servidor que permiten crear y administrar
cursos no presenciales. Ademas, permiten gestionar labores
educativas entre los participantes. Algunas de las mas
conocidas y utilizadas en educacién son Moodle, ILIAS, o
Blackboard [7].

Los juegos serios (o0 Serious Games) son juegos
disefiados para la comprensién de ciertos conceptos
tedricos. Tratan de aprovechar el aspecto motivador de los
video-juegos, aportando valor méas alla de la diversion [8].

Finalmente, la realidad aumentada se basa en la
incorporacion de informacion generada por ordenador
(virtual) a la realidad existente. Esta informacion puede ser
del tipo imagen, texto o un objeto virtual, y aportard datos
adicionales al entorno real. Como resultado, se obtiene una
imagen de la realidad enriquecida, que aumenta el
conocimiento sobre la realidad visible [9].

Por otra parte, un cddigo QR (Quick Response), de
respuesta rapida o inmediata, es una imagen que lleva
imbuida una informacion que puede ser interpretada por una
tableta o un movil con conexion a Internet por medio de un
hipervinculo de informacion codificada. Esta informacion
puede ser tan diversa como: una direccién a una pagina web
(URL); texto en diferentes formatos; o enviar un e-mail, un
SMS, una localizacion, un evento o una ubicacion.

Los codigos QR, junto con la informéatica mévil, permiten
realizar actividades de realidad aumentada y fomentan el
aprendizaje basado en juegos. Ademas, hacen posible el
disefio de material docente que fomente el aprendizaje
flexible. Las caracteristicas de esta tecnologia la hacen
atractiva para los estudiantes, ya que les supone casi un
juego: inmediato, interactivo, multimedia y disponible en
cualquier momento.

Actualmente existen experiencias [10,11] en las que el
aprendizaje movil aporta a la ensefianza la posibilidad de
acceder facilmente a los textos que estudiantes y profesores
utilizan. En este sentido, se puede decir que los codigos QR
hacen posible un aprendizaje adaptado al proceso de
ensefianza-aprendizaje de cada estudiante. Este trabajo se
enmarca en la implantacién en el aula del uso de

dispositivos méviles, sus aplicaciones y la tecnologia de
cédigos QR.

B. ¢Por qué Decidimos Utilizar Cédigos QR para
Implementar el Aprendizaje Mévil en Asignaturas del
Grado de Ingenieria Industrial?

En esta experiencia se ha apostado por la generacién y
utilizacion de codigos QR como técnica para implementar el
aprendizaje movil por los motivos que a continuacién se
detallan:

1) En primer lugar, tras una encuesta previa realizada
entre el alumnado, hemos detectado que el 100% de los
estudiantes disponen de dispositivos méviles capaces de
interpretar codigos QR. Por lo que esta tecnologia es
totalmente accesible al perfil actual del alumnado.

2) En segundo lugar, se quiere destacar que existe una
gran cantidad de aplicaciones disefiadas para la
creacion de cddigos QR [12], la mayoria de libre
distribuciéon.  Ademas, existen aplicaciones que
funcionan online, de forma que no hay necesidad de
descargar ningun tipo de software para poder
generarlos. En el caso de los codigos QR, hoy dia estan
muy desarrolladas y extendidas las aplicaciones que los
leen e interpretan de manera correcta. Descargar en un
dispositivo movil un lector de codigos QR es sencillo y
compatible con todos los sistemas operativos mdviles
existentes en el mercado. Ademas son aplicaciones en
su mayoria gratuitas.

3) EI dltimo motivo que nos ha hecho inclinarnos
claramente por el uso de cédigos QR para elaborar
materiales docentes, es la gran cantidad de horas que
los estudiantes pasan usando su teléfono mavil. Se trata
de una tecnologia movil de fécil uso, y con la que el
estudiante posteriormente dispondra en todo momento
del recurso descargado. De esta forma, se fomenta el
autoaprendizaje ya que el estudiante puede acceder,
cuando asi lo precise, a la informacién que necesita. En
este caso, el docente ha facilitado el acceso a esta
informacion por medio de los codigos QR.

A estos tres motivos también hay que unir que existen,

a dia de hoy, multitud de experiencias similares en el ambito

docente, donde se implementan cédigos QR en la ensefianza

universitaria. Ambitos docentes como: fisica, quimica,
arquitectura y ciencias y tecnologias de la edificacion,

ensefianza y aprendizaje de lenguas o la informética. [9,13-

15].

Il. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

En esta seccién se describen brevemente las dos
asignaturas en las que se ha puesto en practica la utilizacion
de los cddigos QR, asi como el procedimiento llevado a
cabo para la puesta en marcha de la experiencia.

A. Entorno Académico en el que se Desarrolla.

La experiencia se ha desarrollado dentro de la Escuela
Politécnica Superior de Jaén. En concreto, se ha incluido
esta metodologia en el desarrollo de las practicas de
laboratorio de dos asignaturas: Instrumentacion electrénica
e Ingenieria Térmica. Ambas asignaturas tienen una carga
lectiva de 6 créditos ECTS, de los cuales 3 y 1 crédito
respectivamente, corresponden a practicas de laboratorio. La
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asignatura “Instrumentacion Electronica” es una asignatura
troncal perteneciente al grado en Ingenieria Electrénica
Industrial que se imparte en el segundo semestre de tercer
curso. Mientras que la asignatura “Ingenieria térmica” es
una asignatura obligatoria perteneciente al grado en
Ingenieria Mecéanica que se imparte en el primer semestre de
segundo curso.

En la asignatura “Instrumentacion Electronica” el
estudiante adquiere conceptos fundamentales de su
formacidn técnica, para el desarrollo de sistemas de medida
en cualquier actividad industrial. Por otro lado, la asignatura
“Ingenieria térmica”, es una asignatura integrada en el
mdédulo comdn a la rama Industrial, por lo que se imparten
contenidos bésicos que debe adquirir un graduado en
ingenieria industrial, independientemente de la especialidad
que realice.

Tanto en “Instrumentacion Electrénica” como en
“Ingenieria térmica”, las guias docentes indican que los
estudiantes deben adquirir la competencia transversal CT4,
es decir, la “capacidad para aplicar nuevas tecnologias
incluidas las tecnologias de la informacion y la
comunicacion”. Por tanto, podemos decir que la aplicacion
de los cddigos QR al proceso de ensefianza-aprendizaje,
ayudard a adquirir esta competencia, ademéas de aquellas
mas especificas de cada asignatura.

En la docencia tedrica de ambas asignaturas, se emplean
sesiones magistrales y actividades de resolucion de
problemas para ilustrar con ejemplos practicos la parte
tedrica de la materia impartida. Sin embargo, es en la parte
correspondiente a las préacticas de laboratorio, donde se ha
planteado el uso de cddigos QR para acceder a materiales
docentes, como se detalla en el siguiente apartado:
“procedimiento llevado a cabo”. Estas practicas de
laboratorio se realizan en sesiones de dos horas y en grupos
reducidos de estudiantes, lo cual facilita la aplicacion de la
metodologia propuesta, asi como la obtencion y anélisis de
resultados.

A. Procedimiento llevado a cabo

La metodologia seguida para determinar qué material
docente es mas interesante proporcionar al estudiante a
través de los codigos QR es la siguiente:

Fig. 5. Cddigos QR creados durante esta experiencia.

a) Estudiar qué conceptos, relacionados con la
funcionalidad del puesto basico del laboratorio, deben
saber los estudiantes para obtener el maximo
rendimiento académico de las précticas.

b) Estudiar los protocolos usados en el manejo del puesto
del laboratorio con los que el estudiante puede obtener
de forma correcta el intercambio de informacion entre
los diferentes equipos que constituyen el puesto basico.

¢) Realizar una revision sobre los materiales
complementarios que se deben proporcionar en cada
practica como: guiones de practicas, hojas de
caracteristicas, manuales de equipos de laboratorio,
acceso a informacién sobre conceptos previos
necesarios para completar la préctica, formularios,
cuestionarios, etc.
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Una vez que se han valorado los materiales utilizados en
las practicas, debemos determinar cuales son mas adecuados
para proceder a generar los codigos QR. En esta experiencia
se han elaborado coédigos QR que permiten obtener
documentos en pdf, acceder a paginas web relacionadas con
el contenido de las practicas y rellenar encuestas realizadas
mediante formularios de Google. En la Fig. 2 se muestran
todos los cddigos QR creados durante esta experiencia y se
detalla a qué corresponde cada uno. Ademas, también se
han impreso dichos codigos y se han colocado en lugares
accesibles para que los estudiantes puedan acceder en
cualquier momento a toda la informacion relacionada con
las précticas y rellenar encuestas creadas mediante
formularios (Fig. 3y 4).

Asignatura: Instrumentacion electrénica

Manual del generador de
funciones

Manual de la fuente de
alimentacién

Manual del multimetro Manual del osciloscopio

Asignatura: Ingenieria térmica

Web de la practica 1 Encuesta de satisfaccion

Fig. 2. Imagen del cédigo QR colocado en el generador de funciones del
puesto basico del laboratorio.

-“-—_ 3
Fig. 3. Imagen del cddigo QR colocado en el generador de funciones del
puesto basico del laboratorio.
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Fig. 4. Ejemplo de colocacion de los cédigos QR en los equipos del
laboratorio de méaquinas y motores térmicos.

Ademas de los manuales de los instrumentos que
componen el puesto basico del laboratorio, se pueden
obtener: los guiones de las précticas, manuales técnicos,
hojas de caracteristica y otra informacion relacionada con
las practicas de la asignatura, sin mas que escanear el cédigo
QR. Para completar esta experiencia, se ha desarrollado una
pagina web para las préacticas de Ingenieria térmica y se ha
afiadido un codigo QR para complementar los contenidos de
la practica 1 (Fig. 5). En concreto, dentro de esta pagina se
pueden encontrar: datos sobre caracteristicas de cada equipo
que se utiliza en la préctica, el guidon de la practica,
contenido multimedia sobre como usar instrumentos de
medida necesarios, un esquema con las dimensiones
caracteristicas de los equipos y un link a la encuesta de
satisfaccion.

' Universidad
U a T

.
PRACTICA 1. ESTUDIO DE SISTEMAS C

Préctica 1: ANALISIS DE PROCESOS EN SISTEMAS CERRADOS.

5,08 4,98

8,91 8,91
33,8 32,6 32,4
5,00 8,97 8,99

Fig. 2. Seccién longitudinal especificando la nomenclatura asociada a las dimensiones caracteristicas de
Tos cilindros.

Fig. 5. Web creada para la practica 1 de Ingenieria térmica a la que se
puede acceder mediante codigos QR
(https://blogs.ujaen.es/etorres/?page_id=332).

Los codigos QR se proporcionan al alumno previamente a
la asistencia al laboratorio, ya que se incluyen en los
guiones de las practicas que estdn disponibles en la
plataforma de docencia virtual de la Universidad de Jaén.
Ademas pueden encontrar estos cadigos en el mismo puesto
de laboratorio, con lo que si algun estudiante olvida traer el
guiodn de la practica, podra conseguirlo de forma rapida. La
experiencia evitara los posibles despistes del alumno a la
hora de realizar las practicas del laboratorio, ya que en
ocasiones los alumnos no recuerdan todos los
procedimientos. En otras ocasiones, necesitan consultar
detalles de las hojas de caracteristicas de los componentes
para realizar correctamente la practica de la sesion (Fig. 6).
Al mismo tiempo, tendran acceso a informacién adicional,
dependiendo de las necesidades de cada estudiante, sobre el
equipamiento estudiado, lo cual facilitara la correcta
realizaciéon de la préactica y permitira adaptarse a la
evolucién del aprendizaje de cada estudiante.

De esta forma, se puede proporcionar ayuda contextual
que informe sobre la finalidad de los ejercicios propuestos
en la practica. Se obtiene un acceso a la informacién de
forma rapida y se pueden reutilizar los materiales en el caso
de que los componentes y/o procedimientos sean comunes
en mas de una practica.

I1l. RESULTADOS OBTENIDOS

Esta experiencia se ha planteado en el marco de un
proyecto de innovacion docente en el que se han
desarrollado distintas actuaciones para elaborar soporte en
asignaturas técnicas mediante mobile learning (m-learning)
[8,16,17]. En este trabajo se ha mostrado como incluir el
aprendizaje movil en dos asignaturas de ingenieria:
“Instrumentacion Electronica” e “Ingenieria térmica”. Esto
se ha conseguido implementado materiales docentes a través
de codigos QR. El conjunto de codigos que el estudiante
descargard en su movil o tableta a lo largo de las précticas
trata de generar sinergias, entre los objetivos de interés del
estudiante por las nuevas tecnologias asociadas a los
dispositivos moviles y las competencias propias de la
materia (Fig. 7).

Para determinar el grado de satisfaccién del alumnado
con la implementacion de esta nueva metodologia en la
parte practica de las asignaturas, se ha desarrollado una

w
£
5
2
a
a
@
d

Fig. 6. Imagen de un estudiante escaneando el cddigo QR correspondiente
al manual de la fuente de alimentacion del laboratorio.
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Fig. 7. Fotografias de practicas en las que el estudiante ha escaneado la
informacion asociada al cddigo QR de la préactica y la tiene presente en el
desarrollo de la misma.

Uso de codigos QR en practicas del
grado de Ingenieria Industrial

Tu direccién de correo electronico (etorres@ujaen.es) se registrard cuando envies este formulario.
¢Na es tuya esta direccién? Cambiar de cuenta

Asignatura en la que estés realizando las précticas

[J Instrumentacién Electronica

[ Ingenieria Térmica

¢Has necesitado instalar una aplicacién para poder leer los
coédigos QR?

[ si
[J No

¢Has tenido problemas leyendo los cédigos QR?
O si
O No

En caso de haber tenido problemas, por favor, indicalos

¢Han sido dtiles los cédigos QR para realizar la practica?
1 2 3 4 5

O O O O O

Poco dtiles Muy dtiles

¢Vas a utilizar los cédigos QR que se proporcionen en otras
practicas?

O sl
O No
O Talvez

¢Has utilizado previamente los cédiges QR en otros ambitos?
O st
QO No

Enviame una copia de mis respuestas.

Nunca envies contrasefias & través de Formularios de Google

Fig. 8. Encuesta de satisfaccion creada mediante un formulario Google.

encuesta de satisfaccion mediante un formulario de Google
(Fig. 8). Este tipo de formularios pueden estar asociados a
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una URL, lo que permite a los usuarios acceder a ellos de
forma on-line, y asociarles un cédigo QR que agilice el
acceso. La URL de la encuesta que se ha creado para esta
experiencia es: https://goo.gl/forms/08CInoQ9LYpVf15A3.

A continuacion, se presentan las respuestas al
cuestionario realizado a los alumnos de la asignatura
“Instrumentacion electronica” que hicieron las practicas
durante el curso académico 15/16 (Tabla ). En esta
asignatura se encuentran matriculados 41 alumnos de los
cuales 36 alumnos han realizado la encuesta de valoracion
de la experiencia. Con este cuestionario se pretende que los
alumnos valoren la aceptacion que esta teniendo la
metodologia de aprendizaje mdvil propuesta. Ademas,
pretendemos determinar si los alumnos estan familiarizados
con el uso de los codigos QR y detectar posibles propuestas
del alumnado que nos ayuden a decidir si es viable
continuar elaborando contenidos de la asignatura en este
formato.

De los datos que recoge el cuestionario, observamos que
el 75 % de los alumnos considera que los cédigos QR,
asociados a cada equipo de laboratorio, les han ayudado a
realizar la practica. Por tanto, podemos destacar que el
alumnado percibe beneficioso el aprendizaje apoyado por
dispositivos méviles, y que el proceso de ensefianza-
aprendizaje se ve favorecido por el uso de las técnicas aqui
descritas.

También se ha introducido una pregunta de respuesta
libre en la que se ha preguntado sobre los contenidos: ¢Qué
te gustaria que te proporcionara la asignatura
“Instrumentacion Electronica” mediante cddigos QR? La
respuesta en un 90% de los casos ha sido “los manuales de
los equipos del laboratorio y las hojas de caracteristicas de
los componentes usados en practicas”. Respecto a las hojas
de caracteristicas de los componentes, la mayoria coinciden
en la justificacion de su respuesta y argumentan que: son
Gtiles porque evitaria el hecho de tener que llevar esta
informacion en papel, se agilizaria mucho la consulta, la
consulta en el movil seria bastante comoda, se usaria en el
momento de la conexion y posteriormente para comprobar
algunos datos, con lo que podrian trabajar de manera mas

TABLAI
CUESTIONARIO REALIZADO A LOS ESTUDIANTES DE LA ASIGNATURA
INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Preguntas planteadas a los

estudiantes Respuestas obtenidas

1. Si: (73,33%)

2. No: (3,33%)

3. Ya la tenia instalada:
(23,33%)

1. Si: (0,00%)

¢Ha tenido algin problema con la | 2. No: (96,67%)

lectura de los codigos? En caso | 3. ¢qué problema tuvo?:
afirmativo indique cual (3,33%) No tenia bien
configurada Eduroam.

1. Si: (75,00%)
2. No: (25,00%)

¢Tuvo que instalar
aplicacion para hacerlo?

alguna

¢(Le ha ayudado a realizar la
practica el disponer del codigo
QR?

¢Vas a consultar los cédigos QR
proporcionados en las practicas
siguientes?

¢Ha utilizado previamente lectores
de codigos QR en otros &mbitos?

1. Sf: (100,00%)
2. No: (0,00%)

1. Si: (66,67%)
2. No: (33,33%)
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organizada durante la realizacion de las préacticas.

En menor medida, algunos sugirieron que les seria muy
Gtil disponer de material tedrico de la asignatura, como por
ejemplo las transparencias de clase y cualquier informacion
que facilite la resolucién de la practica para poder
enfrentarse a ellas con mas seguridad, garantizando en
mayor o menor medida, la comprensién de los conceptos
asociados a la sesion que estén realizando. Esto ultimo pone
de manifiesto que los cddigos QR proporcionados
complementan a los materiales didacticos tradicionales, y se
consigue una docencia mas personalizada (b-learning),
puesto que cada estudiante usard los que precise en cada
momento.

I1l. CONCLUSIONES

El uso de cddigos QR para elaborar materiales docentes
ha sido sencillo. Se ha realizado un cuestionario a los
estudiantes tras realizar la experiencia. Los resultados de
este cuestionario reflejan el alto grado de aceptacion de la
metodologia propuesta entre el alumnado. Un 75% de los
estudiantes encuestados afirman que los cddigos QR
proporcionados les han ayudado a afrontar con mas
seguridad la realizacion de las sesiones practicas de
laboratorio. Hemos detectado que el uso de los dispositivos
moviles favorece el aprendizaje de manera significativa. Los
estudiantes han integrado un elemento de su vida cotidiana
en el aprendizaje de la materia. En cierta medida, la
metodologia  implementada en  las  asignaturas
“Instrumentacion Electronica” e “Ingenieria térmica” ha
resultado en un aumento de la motivacion de los estudiantes,
gracias a la incorporacion de elementos de aprendizaje
mavil.

La estrategia m-learning utilizada ofrece apoyo a los
estudiantes en varias asignaturas de los grados de ingenieria
industrial, confiriéndole caracteristicas muy Gtiles como:
flexibilidad de acceso a los materiales docentes,
aumentando asi la eficacia en la busqueda de informacién, y
un entorno motivador, ya que implica la utilizaciéon de un
dispositivo integrado totalmente en la vida de los actuales
estudiantes.

Ademas, tras la realizacidn de esta experiencia, podemos
decir que la aplicacion de los codigos QR al proceso de
ensefianza-aprendizaje, ayuda a adquirir competencias
transversales del curriculo de un ingeniero industrial (ej.
“capacidad para aplicar nuevas tecnologias incluidas las
tecnologias de la informacion y la comunicacion”), ademas
de competencias especificas de cada asignatura.
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. INTRODUCCION

UNQUE no existe una teoria fundamentada sobre como

las emociones influyen en el aprendizaje, es razonable
considerar que el rendimiento de un estudiante puede verse
afectado por sus emociones y sentimientos [1]. En este
contexto, investigaciones previas han reportado sdlidas
evidencias de que el estado emocional del estudiante puede
tener un impacto significativo en su motivacion y, en
consecuencia, en el rendimiento de su aprendizaje [2]. En
[3] se demuestra que con tan s6lo unos leves cambios
positivos en el estado animico de una persona se generan
pensamientos mas creativos, flexibles, detallados vy
eficientes en la resolucion de un problema.
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Desde la perspectiva de las emociones y sentimientos
positivos, entre las razones que pueden contribuir a que un
estudiante de secundaria o bachillerato sea capaz de resolver
un problema aritmético —por ejemplo— se encuentra el placer
de la autorrecompensa por haber alcanzado la solucion, la
satisfaccion de obtener una buena calificacion, evitar un
castigo o, simplemente, complacer a sus padres 0 a su
profesor [4]. De modo equivalente, desde el punto de vista
de las emociones y sentimientos negativos, cuando un
estudiante perciboe que no es capaz de resolver
correctamente un ejercicio 0 un examen, éste tiende a
cuestionar su capacidad o incluso a sentirse indtil para los
objetivos que se le plantean [5]. En estas situaciones afloran
estados emocionales y mentales con una connotacién
negativa que puede influir del mismo modo en su
continuidad y motivacion con los objetivos pedagdgicos
propuestos.

Por todo ello, independientemente del motivo perseguido
por un alumno que resuelve satisfactoriamente un problema
0 del que percibe mermada su capacidad ante la
imposibilidad de resolver una prueba, es evidente que existe
un componente emocional que relaciona sensaciones
(positivas 0 negativas) con su rendimiento y motivacion y,
por tanto, con su aprendizaje. Es por esta relacion por la que
diferentes escenarios educativos consideran la integracion
de la dimensidn cognitiva del estudiante con su dimensién
afectiva, con el proposito de alcanzar un aprendizaje
adaptativo y personalizado como respuesta combinada a
ambas dimensiones.

A pesar de estas evidencias, la mayoria de los Sistemas de
Tutorizacion Inteligente existentes (STI en lo sucesivo) no
toman en consideracion la dimension afectiva del alumno,
concentrando sus esfuerzos exclusivamente en la
maximizacion del conocimiento a adquirir, sin valorar el
impacto que pueden suponer las decisiones de caracter
instruccional en las variables afectivas del usuario. Una de
las razones de esta decisién se encuentra en la complejidad
gue supone la deteccion del estado emocional en entornos
educativos, principalmente por dos motivos: 1) el estado
afectivo del alumno no sufre grandes cambios durante su
aprendizaje; 2) los cambios producidos suelen presentar una
intensidad menor que en otros contextos [6].

En este articulo se propone una aproximacion sensor-free
[7], [8], basada en el andlisis de patrones de comportamiento
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de los alumnos durante su interaccion con un STI para la
resolucién de problemas matematicos descritos mediante
enunciados, con el propdsito de determinar el nivel de ayuda
optimo a proporcionar a los estudiantes de acuerdo a su
modelo cognitivo y estado afectivo subyacente, basado éste
altimo en las valoraciones reportadas por los mismos sobre
las dimensiones de Dominancia (autonomia), Valencia
(satisfaccion) y Activacién (excitacion). Nuestros primeros
trabajos en esta linea fueron desarrollados en [9][10]. En
[9], se presentan los primeros resultados que apoyan la
hipotesis presentada en este articulo, considerando como
objetivos alternativos maximizar la dominancia o
simultaneamente la valencia y la activacién. Aunque los
resultados en este primer estudio son positivos, se
contempla un ndmero reducido de variables de entrada, y se
ignora el efecto de la decision en el rendimiento del
estudiante. Las conclusiones derivadas en [9] fueron
validadas en [10], articulo en el que se presentan los
resultados empiricos derivados de la incorporacion del
soporte afectivo en el STI. En el presente articulo,
extendemos el ndmero de variables utilizadas en el
modelado, al tiempo que contemplamos la posibilidad de
orientar nuestra estrategia a la maximizacion del
conocimiento adquirido por el estudiante. Para ello, se
generaliza el enfoque basado en clasificacion supervisada
inicialmente presentado en [9][10], utilizando una regresion
no lineal que permita modelar la relacion entre las variables
de entrada y una cantidad continua que representa el
conocimiento de estudiante.

El resto del articulo se estructura de la siguiente forma.
En la seccion |1 se analizan algunos de los principales retos
a los que un disefiador de STI se enfrenta en la
determinacion de las ayudas instruccionales a proveer a los
estudiantes, tomando en consideracion no solo las
capacidades cognitivas de los mismos sino también su
estado afectivo subyacente. En la seccién 111 se realiza una
breve introduccién de los STI para la resolucién de
problemas matematicos; se resume el disefio e
implementacion de un STI para el aprendizaje de problemas
matematicos descritos mediante enunciados (HBPS,
acronimo de Solucionador de Problemas Basado en
Hipergrafos o Hypergraph Based Problem Solver en
inglés); y se detalla la aproximacion propuesta para dotar a
HBPS de capacidades de decision para ajustar el nivel de
ayuda a proporcionar al alumno segln su estado afectivo.
En la seccion IV se describe la creacidn de los clasificadores
afectivos propuestos para su futura incorporacion a HBPS y
su precision en la prediccion del nivel de ayuda maés
adecuado a proveer al alumno en funcion de la dimensién
afectiva a mejorar. Por Gltimo, en la seccién V se concluyen
los resultados obtenidos y se definen las lineas de trabajo
futuro que daran continuidad al trabajo presentado en este
articulo.

I1.RETOS DE LOS SISTEMAS DE TUTORIZACION INTELIGENTE
EN LA DETERMINACION DE LAS AYUDAS INSTRUCCIONALES A
SUMINISTRAR

Uno de los grandes retos de STI se encuentra relacionado
con el nivel de ayuda mas adecuado que puede ser
proporcionado al estudiante con el objetivo de optimizar su
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motivacion y, por consiguiente, su aprendizaje final [11].
Argumentos a favor y en contra de las técnicas
instruccionales utilizadas para guiar al alumno de forma
progresiva hacia la maximizacion del aprendizaje han sido
tratados en numerosas ocasiones en la literatura [12], [13].

Por otro lado, en el aula, frecuentemente los profesores
tienen que afrontar otros retos como los relativos a la
diversidad de destrezas, conocimientos y motivacién de los
alumnos, aspecto que dificulta satisfacer las necesidades
individuales de cada estudiante. Esto suele producir que
algunos sujetos se desvinculen del proceso formativo y no
desarrollen las habilidades metacognitivas necesarias para
consolidar el aprendizaje, llegando a desarrollar una
relacion afectiva mas negativa hacia las matematicas que el
resto de sus compafieros [14]. Adicionalmente, los alumnos
suelen presentar dificultades en la extrapolacion de los
conocimientos adquiridos durante la resolucion de un
problema concreto a otros nuevos contextos o, incluso, para
abordar pequefias variaciones dentro del mismo contexto
[15].

En este sentido, de modo similar a las estrategias seguidas
en el aula, donde el profesor adapta su dindmica formativa
en funcion del estado del auditorio para minimizar
situaciones de aburrimiento, frustracién o abandono, y mas
especificamente en el caso de la tutorizacion individualizada
(escenario alumno-profesor) donde la adaptacion se realiza
personalizada al perfil cognitivo del alumno y a su estado
afectivo [16], los STI que incorporan este tipo de soporte
imitan el comportamiento del tutor analizando no sélo el
perfil cognitivo del estudiante tutorizado, sino también su
estado afectivo para intentar maximizar su experiencia en el
aprendizaje a través de la aplicacion de diferentes
estrategias instruccionales, como por ejemplo la adaptacién
del nivel de dificultad del problema, la provision de ayudas,
de mensajes explicativos o motivacionales, etc.

En el disefio de cualquier STI que incorpore soporte
afectivo es fundamental definir claramente qué se entiende
como estado afectivo, como debe ser modelado
internamente y como responder adecuadamente segun el
estado del estudiante. No es lo mismo que el STI intente
determinar un conjunto de estados concretos como la
frustracion, el aburrimiento o la felicidad, o que se limite a
discriminar valores para las dimensiones de Dominancia,
Valencia y Activacion. Las estrategias instruccionales del
STI como respuesta a las acciones y el estado del alumno
podran tener mayor o menor granularidad dependiendo de
los estados afectivos definidos por el STI.

En el mismo nivel de importancia se encuentra como el
STI recaba la informacion afectiva del usuario. Su estado
puede ser inferido mediante el uso de diferentes técnicas
como el analisis de la expresion facial, seguimiento de ojos
o tamafio de las pupilas [17]-[19], movimientos corporales
[17], [20], sefiales fisioldgicas [21],[22], patrones de
comportamiento [7], [23] o autoevaluaciones procedentes de
los usuarios [21], [24]. Cualquiera de ellas podra servir para
que el STI pueda predecir el estado afectivo del estudiante y
ajustar su comportamiento en concordancia. No obstante,
todas estas técnicas presentan  limitaciones: las
autoevaluaciones podrian no reflejar el verdadero estado
emocional del estudiante por miedo a no cumplir las
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expectativas y las sefiales fisiologicas pueden presentar
grandes variaciones entre diferentes personas o incluso ser
malinterpretadas [25]; las técnicas basadas en vision pueden
ser imprecisas, verse afectadas por la iluminacion, por el
fondo, por rotaciones de la cara u oclusiones; los patrones
de comportamiento podrian no ser suficientes por si mismos
para la determinacion del estado afectivo del estudiante.
Estas limitaciones  pueden reducirse ~ mediante
aproximaciones multimodales, las cuales suelen presentar,
en general, un rendimiento superior que sus equivalentes
unimodales [26].

I1l. PROPUESTA PARA LA INCORPORACION DE SOPORTE
AFECTIVO A UN STI PARA LA RESOLUCION DE PROBLEMAS
MATEMATICOS

Los STI han sido ampliamente usados en diversos
contextos educativos [27], [28]. En particular, un gran
nimero de sistemas basados en computador han sido
disefiados centrandose en las dificultades practicas
relacionadas con diferentes aspectos de la aritmética y el
algebra lineal [29]. Una de estas dificultades se encuentra en
la resolucion de problemas verbales descritos mediante
enunciados. Muchas de las propuestas existentes en la
literatura han sido abordadas de forma generalista, como en
AnimalWatch [30], MathCAL [31], Ms. Lindquist [32],
HERON [33] o PAT (Practical Algebra Tutor) [34].

Cuando los estudiantes inician su aprendizaje en la
resolucién de problemas mateméticos mediante notacion
formal, suelen encontrarse bastantes dificultades en la
asimilacion del mecanismo de traslacion del enunciado
descrito en lenguaje natural a ecuaciones matematicas y su
resolucidn final [35], [36]. Desde la perspectiva de un STI,
ésta es una etapa dificil de supervisién debido,
principalmente, a que el estudiante puede usar diferentes
caminos de resolucion para un mismo enunciado. Algunos
sistemas resuelven estas dificultades mediante la imposicion
de restricciones en los caminos de resolucion de los
problemas, las cantidades que pueden ser nombradas
mediante letras o el tipo de ecuaciones permitidas, como en
PAT o en Algebra Cognitive Tutor [37]. Otra préactica
comin para resolver estas dificultades consiste en la
adopcion de una aproximacion de resolucién guiada, tal y
como se realiza en Ms. Lindquist.

Con el propdsito de minimizar las dificultades con las que
los alumnos suelen encontrarse durante el aprendizaje de la
aritmética y el algebra, fundamentalmente la transcripcion
de los enunciados verbales a notacion simbolica, se ha
realizado un intensivo trabajo, por ejemplo [38]-[40]. Esta
linea de investigacion incluye el disefio de un STI para el
aprendizaje de la aritmética y el Aalgebra lineal [41],
denominado HBPS, fundamentado en la provision de
diferentes niveles de ayuda como mecanismo de soporte
instruccional para alcanzar la resolucion de los problemas
matematicos propuestos por el STI. El nacleo de HBPS se
basa en la implementacion de un motor de inferencia y un
mecanismo de representacién del conocimiento, ambos
fundamentados en un lenguaje descriptivo basado en
hipergrafos, asi como en el uso de esquemas conceptuales
para representar el conocimiento del estudiante. HBPS fue
evaluado en un entorno educativo real, mostrando ganancias

significativas en el aprendizaje para el grupo experimental
que uso el soporte del STI, frente al grupo de control al que
no se le facilito ningin mecanismo de tutorizacion
inteligente [41].

Dado que el estado emocional del estudiante puede tener
un impacto significativo en su  motivacion v,
consecuentemente, en el rendimiento de su aprendizaje, se
propone dotar a HBPS de capacidades de decisién basadas
no so6lo en el modelo cognitivo del alumno sino también en
su estado afectivo, basado éste en las dimensiones de
Dominancia, Valencia y Activacion. A este fin, se propone
una aproximacion de tipo sensor-free que haga uso de datos
de bitacora (ficheros log) recopilados de forma automatica y
de cuestionarios de autoevaluacion cumplimentados por los
estudiantes que interactian con el STI, con el propésito de
que las ayudas instruccionales provistas al estudiante tomen
en consideracién su estado afectivo subyacente. Las
dimensiones afectivas que se contemplan son las propuestas
en el modelo emocional de Russell y Mehrabian [42],
comunmente conocido como modelo PAD (Pleasure-
Arousal-Dominance), extensivamente utilizado en la
literatura relacionada con la deteccidn del estado afectivo de
un usuario [43], [44]. En este modelo, cada emocion puede
situarse en un espacio tridimensional cuyos ejes son las tres
dimensiones del modelo mencionadas. La Valencia
representa si la emocion es negativa (disgusto) o positiva
(placer). La Activacion se refiere al grado de excitacion que
conlleva la emocion, y la Dominancia se relaciona con el
sentimiento de autonomia/dependencia.  Estas  tres
dimensiones son el resultado de un amplio estudio con 200
sujetos, en el que les solicitd definir un conjunto de
emociones en términos de 42 términos afectivos, asignando
puntuaciones numéricas a cada uno [45]. Las dimensiones
se corresponden con los componentes principales, justifican
gran parte de la varianza en las puntuaciones reportadas por
los usuarios, y proporcionan una  descripcion
suficientemente comprehensiva de cualquier estado
emocional [42].

Las propuestas de enfoques sensor-free son escasas en la
literatura, y fundamentalmente se basan en construir un
detector emocional basado en datos de interaccion [46-50].
Las principales razones que motivaron la eleccion de este
tipo de aproximacion para la prediccion del estado afectivo
del estudiante frente a otras soluciones basadas en sensores
fisicos son: 1) menor coste econémico que el que puede
suponer una aproximacion basada en sensores; 2) menor
intrusividad; 3) en ocasiones los sensores no proporcionan
la precision requerida o resulta compleja su correcta
ubicacidn y calibracion; 4) el uso de sensores fisicos pueden
distraer a los usuarios y afectar al rendimiento de sus tareas;
5) no siempre es posible el uso de sensores en el aula o en
entornos reales durante largos periodos de tiempo.

Para implementar y evaluar la propuesta perseguida en
este articulo, es decir la incorporacién a un STI de un nlcleo
afectivo para la determinacion del nivel de ayuda mas
adecuado a proveer al alumno, se disefi6 una
experimentacion en un colegio publico espafiol en el que
participaron 48 estudiantes de 5° curso de Primaria, con
edades comprendidas entre los 10 y los 11 afios. Todos los
estudiantes utilizaron HBPS para la resolucién de 10
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problemas aritméticos disefiados con diferentes niveles de
complejidad. El nivel de ayuda proporcionado por el STI
fue determinado en tiempo de ejecucidn aleatoriamente para
cada alumno y problema, aunque el alumno dispuso de la
libertad para solicitar mas ayudas, hasta el punto de alcanzar
el maximo nivel de ayuda posible en el que se le
proporciona el desarrollo mateméatico completo para la
accion o paso que esta intentando resolver.

Tras la finalizacion de cada uno de los ejercicios
propuestos, al alumno se le presentd un test SAM (Self-
Assessment Manikin) [51] para autoevaluar su estado
afectivo en las dimensiones de Valencia, Activacion y
Dominancia. Estos test son formularios exclusivamente
pictdricos para que el usuario valore y puntle en una escala
de cinco valores, o nueve considerando las posibles
puntuaciones entre valores intermedios, su estado emocional
como respuesta a la reaccién de un estimulo. Debido a su
disefio no verbal, este tipo de test es idoneo para su
utilizacién en cualquier &mbito, edad del usuario o entorno
cultural. En la figura 1 se muestra el test SAM
computarizado utilizado en HBPS, con una escala de nueve
posibles valores enteros en el rango [1, 9]. La primera fila
del test se relaciona con la Valencia (positiva-negativa); la
siguiente corresponde a la Activacion (relajacion-
excitacion); la dltima fila del test permite valorar la
Dominancia percibida por el alumno (dependencia-
autonomia).

Estas valoraciones, junto con los datos recabados por el
STI durante su interaccion con el estudiante, conformaron
las entradas para la creacion, entrenamiento y evaluacion de
los clasificadores propuestos para la prediccion del nivel de
ayuda més adecuado a proveer al estudiante como una
funcion de la dificultad del problema a resolver, su
competencia en la resolucién de problemas aritméticos y sus
valoraciones afectivas. Con estos datos se construyeron
cuatro clasificadores: tres de ellos con el propésito de
mejorar el estado afectivo del usuario sobre las dimensiones
de Dominancia, Valencia y Activacidn; y un cuarto con el
objetivo de maximizar el nivel de conocimiento adquirido.

Los clasificadores fueron entrenados con los datos de
entrada definidos en la tabla I. Las entradas para cada uno
de los clasificadores utilizados en la fase de prediccion
durante la operacién con el STI se describen en la tabla II.

Las salidas de los clasificadores durante la fase de
prediccion para Dominancia, Valencia y Activacién,
consistieron en dos valores reales representando la
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Fig. 1. Test SAM usado en el HBPS para la valoracién de las tres
dimensiones afectivas (Valencia, Activacion y Dominancia, en este orden)
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probabilidad de pertenencia a las clases {+1, -1} para cada
posible nivel de ayuda susceptible de ser provisto al alumno
en cada paso de la resolucion del problema actual. Estas dos
clases corresponden al conjunto de connotaciones y estados
positivos 0 negativos para cada una de las dimensiones
afectivas consideradas. En el caso de la Valencia, asociados
a estados agradables y desagradables; en Activacion, a
estados de excitacion y relajacién; y en Dominancia,
asociados a estados de autonomia y dependencia,
respectivamente.

La salida del clasificador para la maximizaciéon del
conocimiento adquirido por el estudiante, consistié en un
conjunto de valores reales en el intervalo [0, 1] para cada
posible nivel de ayuda a proporcionar al alumno. Estos
valores sirvieron para cuantificar numéricamente el
conocimiento que el usuario previsiblemente adquiriria
después de alcanzar la resolucién del problema propuesto
tras la aplicacion del nivel de ayuda correspondiente.

TABLA |
ENTRADAS DE LOS CLASIFICADORES DURANTE
ENTRENAMIENTO

Entradas

1. Nivel de ayuda facilitado al alumno

2. Nivel de conocimiento adquirido por el alumno en el problema
anterior en el intervalo [0, 1]

3. Porcentaje de ayudas solicitadas por paso en el problema
anterior

4. Porcentaje de pasos con solicitud de ayuda en el problema
anterior

5. Nivel de conocimiento medio adquirido por todos los usuarios
para el problema anterior

6. Porcentaje medio de ayudas solicitadas por todos los usuarios
en cada paso para el problema anterior

7. Porcentaje medio de pasos con solicitud de ayuda realizadas
por todos los usuarios para el problema anterior

Comunes a ambos clasificadores

8. Nivel de conocimiento medio adquirido por todos los usuarios
para el problema actual

9. Porcentaje medio de ayudas solicitadas por todos los usuarios
en cada paso para el problema actual

10. Porcentaje medio de pasos con solicitud de ayuda realizadas
por todos los usuarios para el problema actual

11. Etiqueta para el clasificador de DOMINANCIA:
Cambio en la Dominancia reportada por el usuario tras la
realizacion del problema, con valores {-1, +1}

11. Etiqueta para el clasificador de VALENCIA:
Cambios en la Valencia reportados por el usuario tras la
realizacion del problema, con valores {-1, +1}

11. Etiqueta para el clasificador de ACTIVACION:
Cambios en la Activacion reportados por el usuario tras la
realizacion del problema, con valores {-1, +1}

Etiquetas para cada clasificador

11. Etiqueta para el clasificador sobre CONOCIMIENTO:
Nivel de conocimiento adquirido por el usuario tras la realizacion
del problema, con valores en el intervalo [0, 1]
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IV. IMPLEMENTACION DE LOS CLASIFICADORES
PROPUESTOS Y EVALUACION DE LA CALIDAD PREDICTIVA

Para la construccion de los clasificadores afectivos
propuestos fueron evaluados varios de los métodos de
clasificacion habitualmente empleados en la literatura:
maquinas de soporte vectorial 0 SVM (Support Vector
Machines) [52]; vecino mas proximo o K-NN (K Nearest
Neighbor) [53]; arboles de decision LMT basados en
regresién logistica (Logistic Model Trees) [54] o arboles de
decision basados en el algoritmo C4.5 (también
denominado J48 en algunos paquetes de mineria de datos)
[55]; asi como redes de neuronas artificiales como el
perceptron multicapa [56].

El rendimiento de cada uno de los métodos fue valorado
mediante dos medidas: 1) cobertura, también conocida
como sensibilidad o exhaustividad, definida como el
porcentaje de aciertos frente al total de las muestras; y 2)
drea bajo la curva ROC (Receiver Operating
Characteristic) [57], medida grafica representativa de la
calidad predictiva del sistema, mostrando mayor precision
cuanto mas proxima se encuentra la curva del borde
superior izquierdo de la grafica (valor del area préxima a la
unidad, aspecto indicativo de que existe mayor tasa de
aciertos y menores falsos positivos). En general, valores del
area bajo la curva ROC por encima de 0,70 representan un
buen rendimiento del sistema de prediccidn, aunque este
umbral dependerd del contexto de aplicacion del sistema
evaluado.

La precision obtenida para cada uno de los métodos de
clasificacion propuestos se muestra en la tabla I11. En ella se
observa que el método que proporciona mayoritariamente
mejores resultados para las tres dimensiones es SVM. Por
este motivo se optd por una implementacién de tipo SVM
con kernel radial mediante la libreria LibSVM para la
construccion de los clasificadores afectivos. Los parametros
para la SVM fueron escogidos mediante una estrategia de
busqueda exhaustiva de tipo Grid Search, habitualmente
utilizada en este tipo de situaciones.

En la tabla IV se muestran los parametros de los
clasificadores creados mediante SVM y la precision
alcanzada durante la etapa de entrenamiento, determinada
ésta mediante una estrategia de validacion cruzada de tipo
leave-one-out cross-validation, en la que se crean N
modelos tomando como conjunto de entrenamiento en cada
iteracion N-1 muestras y dejando sélo una de ellas para la
fase de test.

Las matrices de confusion obtenidas tras la fase de
entrenamiento para cada uno de los clasificadores afectivos,
junto con la valoracién de su rendimiento en términos de
cobertura, se describen en las tablas V-VII.

Estas matrices permiten comprobar visualmente el
rendimiento y la calidad predictiva del sistema mediante una
representacion tabular, mostrando, por un lado, las
instancias reales de las clases (observaciones) y por otro las
predicciones obtenidas para cada clase, siendo el nimero de
predicciones correctas aquellas que se encuentran en la
diagonal de la matriz. En este sentido, y de acuerdo a los
datos obtenidos en la evaluacién de los diferentes métodos
de clasificacion detallados en la tabla Ill, la matriz de
confusion de la tabla V muestra la capacidad predictiva del

TABLAII
ENTRADAS DE LOS CLASIFICADORES EN LA FASE DE
PREDICCION

Entradas

1. Nivel de conocimiento adquirido por el usuario en el problema
anterior, con valores en el intervalo [0,1]

2. Porcentaje de ayudas solicitadas en cada paso del problema anterior
3. Porcentaje de pasos con solicitud de ayuda en el problema anterior

4. Nivel de conocimiento medio adquirido por todos los usuarios para el
problema anterior

5. Porcentaje medio de ayudas solicitadas por todos los usuarios en cada
paso para el problema anterior

6. Porcentaje medio de pasos con solicitud de ayuda realizadas por todos
los usuarios para el problema anterior

7. Nivel de conocimiento medio adquirido por todos los usuarios para el
problema actual

8. Porcentaje medio de ayudas solicitadas por todos los usuarios en cada
paso para el problema actual

9. Porcentaje medio de pasos con solicitud de ayuda realizadas por todos
los usuarios para el problema actual

clasificador implementado para Dominancia, con una
cobertura media del 64,5% para un total de 234 muestras.
De modo similar, la tabla VI resume el rendimiento del
clasificador creado para la dimension de Valencia, con una
cobertura media del 70,2% para un total de 171 muestras.
Por ultimo, en la tabla VII se observa que el clasificador
para Activacion obtiene una precision media en término de
cobertura del 70,2% para un total de 179 muestras
evaluadas. Estos valores de precision, con valores de
cobertura media situados entre el 64,5% y el 70,2%,
representan un indicador moderado-alto de la capacidad
predictiva de los clasificadores propuestos.

De modo equivalente, en la figura 2 se muestran
graficamente las curvas ROC obtenidas para cada uno los
clasificadores afectivos sobre las dimensiones de
Dominancia, Valencia y Activacion. Los valores del area
ROC obtenidos para los tres clasificadores propuestos (en

TABLA 1l
RENDIMIENTO DE LOS DIFERENTES METODOS DE
CLASIFICACION EVALUADOS PARA LA CONSTRUCCION DE
LOS CLASIFICADORES AFECTIVOS

Método Dominancia Valencia Activacion
SVM 64,5% (0,694) 70,2% (0,763) 66,5% (0,670)
K-NN 63,7% (0,625) 64,3% (0,691) 57,5% (0,530)
LMT 64,1% (0,668) 68,4% (0,734) 63,1% (0,677)
C4.5 65,4% (0,629) 63,2% (0,628) 56,4% (0,582)

Perceptrén | 65,0% (0,677) 60,8% (0,624) 58,7% (0,558)

% cobertura media y area ROC entre paréntesis

TABLA IV
PARAMETROS DE LA SVM PARA LOS CLASIFICADORES
AFECTIVOS IMPLEMENTADOS

Clasificador C G Precision ROC
DOMINANCIA 10 0,01 64,5 % 0,694
VALENCIA 100 0,01 70,2 % 0,763
ACTIVACION 10 0,01 66,5 % 0,670

ISSN 2255-5706 © |IEEE-ES (Capitulo Espafiol)



54

torno a 0,70), refuerzan las evidencias de la buena
capacidad predictiva de los mismos.

El clasificador para la prediccion del nivel de ayuda
optimo para la maximizacién del conocimiento fue
implementado mediante una maquina de regresién de vector
de soporte 0 SVR (Support Vector Regression) con kernel
radial. Los pardmetros de la SVR fueron optimizados
mediante una blsqueda exhaustiva de tipo Grid Search,
obteniendo como éptimos los valores C=10 y G=0,01 con
un error cuadratico medio (RMSE) de 0,2239, lo que supone
obtener un sesgo relativamente reducido en las predicciones
dirigidas a la maximizacion del conocimiento del estudiante
en el rango [0, 1].

V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este articulo se ha presentado una propuesta sensor-
free basada en el analisis de patrones de comportamiento del
alumno durante su interaccion con un STI para la resolucion
de problemas matematicos descritos mediante enunciados
(HBPS), empleando para ello un enfoque de resolucion
aritmético, junto a las valoraciones sobre su estado
emocional en las dimensiones de Dominancia, Valencia y
Activacion.

El objetivo de esta aproximacion es poder determinar el
nivel de ayuda instruccional mas adecuado para alcanzar la
solucion a cada uno de los problemas propuestos por el STI,
intentando mejorar cada una de las dimensiones afectivas
del alumno, asi como su aprendizaje y conocimiento final
adquirido. Como resultado, el motor de decisién para la
provision del nivel de ayuda méas adecuado tomard en
consideracidn tanto la informacion del problema que se esta
resolviendo en cada momento como el modelo cognitivo del
estudiante y su estado afectivo durante su interaccién con el
STI, permitiendo dotar a HBPS de capacidades de decision
de caracter afectivo.

Para ello han sido implementados cuatro clasificadores:
tres de ellos para la prediccion del nivel de ayuda mas

TABLAV
MATRIZ DE CONFUSION Y RENDIMIENTO DEL CLASIFICADOR
PARA LA DIMENSION DE DOMINANCIA

Dominancia Negativa | Positiva | Cobertura

Negativa (N =111) 73 38 65,8 %

Positiva (N = 123) 45 78 63,4 %

Promedio (N = 234) - - 64,5 %
TABLA VI

MATRIZ DE CONFUSION Y RENDIMIENTO DEL CLASIFICADOR
PARA LA DIMENSION DE VALENCIA

Valencia Negativa Positiva | Cobertura

Negativa (N = 89) 63 26 70,8 %

Positiva (N = 82) 25 57 69,1 %

Promedio (N =171) - - 70,2 %
TABLA VII

MATRIZ DE CONFUSION Y RENDIMIENTO DEL CLASIFICADOR
PARA LA DIMENSION DE ACTIVACION

Activacion Negativa Positiva | Cobertura
Negativa (N = 93) 65 28 69,9 %
Positiva (N = 86) 32 54 62,8 %
Promedio (N =179) - - 66,5 %
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Fig. 2. Areas ROC para los clasificadores afectivos (valores del area bajo
la curva entre paréntesis)

adecuado para la mejora de las dimensiones afectivas
correspondientes a Dominancia, Valencia y Activacion; vy,
adicionalmente, un cuarto para la maximizacién del
conocimiento final del alumno tras la resolucion del
problema propuesto. La precision alcanzada por los
clasificadores afectivos durante la fase de entrenamiento se
situé en el rango 64-70%, presentando el clasificador para
Valencia una precisién mas elevada, con un promedio del
70%. Este resultado es consistente con investigaciones
previas en las que también se reportan resultados mas
elevados en la dimension de la Valencia [43], [58]. Por otro
lado, el clasificador implementado con el propdésito de
maximizar el conocimiento final del estudiante reporto
predicciones con un error cuadratico medio de 0.2239.

Estos resultados evidencian la posibilidad de intervenir
sobre las variables afectivas del estudiante mediante
estrategias que permitan ajustar la respuesta del STI de
modo que ésta influya en su estado afectivo v,
previsiblemente, en su rendimiento final. Es decir,
analizando el contexto formativo en que se esté trabajando
en cada momento, el modelo cognitivo del alumno y su
estado afectivo, consideramos que resulta factible
proporcionar al alumno un nivel de ayuda determinado que
le permita alcanzar la solucion al problema propuesto,
mejorando su interés, participacién y motivacién y, en
consecuencia, su aprendizaje. Con el prop6sito de validar
esta hipotesis, se prevé incorporar estos clasificadores en
HBPS y evaluar esta nueva version del STI en un entorno
educativo real, con el objetivo de analizar los resultados
reportados por los estudiantes en lo que se refiere a su
estado afectivo en las dimensiones de la Dominancia, la
Valencia y la Activacion, asi como el rendimiento sobre la
adquisicién de conocimiento.
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Abstract- This article presents the design and application of
personalized formative self-assessment tests, in the framework
of adaptive learning in Virtual Learning Environments (VLE).
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|. INTRODUCCION

A personalizacion del aprendizaje se encuentra

relacionada con el cambio de enfoque educativo que

se dirige desde un modelo centrado en el docente,
hacia la perspectiva que acentta el aprendizaje del
estudiante. En el ambito del e-learning, los sistemas de
gestion del aprendizaje (LMS) ofrecen una multiplicidad de
herramientas que facilitan el disefio y construccion de
Ambientes Virtuales de Aprendizaje (AVAS). [1]. En estos
ambientes, los profesores orientan y guian el proceso de
aprendizaje, generando interacciones entre estudiantes,
docentes y recursos pedagégicos. En funcién de las
caracteristicas del estudiante, la personalizacion del
aprendizaje puede entenderse como la adecuacion de la
pedagogia, contenidos y el disefio del ambiente virtual para
satisfacer las necesidades cognitivas, estilos y preferencias
de los estudiantes, entendidos como individualidades [2].
Asi, los enfoques orientados a la personalizacion, intentan
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fomentar un aprendizaje mas efectivo, activo, eficiente y
satisfactorio para sus destinatarios [3].

Estrechamente vinculada a la personalizacion, la
adaptacion ha planteado nuevos desafios en el e-learning.
Puede entenderse como un método para crear una
experiencia de aprendizaje para el alumno, que tiene en
cuenta por un lado, la adaptacién de los contenidos: aquellos
que resulten mas significativos de acuerdo a las necesidades
del estudiante; y por otro, la adaptacion de la presentacién
de dichos contenidos, para que el proceso de aprendizaje,
resulte mas eficiente.

En este contexto, este trabajo presenta una experiencia de
personalizacién y adaptacion del aprendizaje realizada en
una misma asignatura de cursado cuatrimestral, comparando
el desempefio de los estudiantes pertenecientes a diferentes
cuatrimestres. Para un contenido en particular, se disefiaron
y aplicaron pruebas de autoevaluacion formativa en el AVA
Moodle, que se personalizaron en base a los estilos de
aprendizaje predominantes, y teniendo en cuenta el
conocimiento previo respecto del item de dominio
(contenido evaluado). La adaptacion de las pruebas se llevo
a cabo empleando la herramienta cuestionario del Moodle,
como complemento de las clases presenciales de la
asignatura. Posteriormente, se compararon los rendimientos
en los exdmenes parciales, para el item de dominio. Todo el
proceso de personalizacion y adaptacion fue evaluado por el
equipo de trabajo, siguiendo el enfoque de mejora continua
y de acuerdo al Ciclo Deming PDCA, compuesto de cuatro
etapas ciclicas: Plan, planificar; Do, hacer; Check,
controlar; Act, actuar. El ciclo posee dos ventajas
principales: 1) aumenta la eficiencia de las tareas y el
desempefio de los recursos, y 2) implementa mejoras a partir
de la medicion de la actividad. De esta manera, el enfoque
permite optimizar la eficiencia y eficacia de los procesos y
productos de cualquier organizacion. [4]. La revision del
proceso al finalizar el primer cuatrimestre, permiti6
introducir mejoras en el disefio y presentacion de las pruebas
de autoevaluacion, al grupo de estudiantes del 2°
cuatrimestre, quienes mostraron un mejor resultado en sus
examenes parciales.

I1. LA EVALUACION FORMATIVA

La evaluacion formativa, operacién que permite la
recoleccion de la informacion cuando los procesos se
encuentran en curso de desarrollo [5], se enfoca en el
estudiante, considerandolo un agente activo en la
construccién de conocimiento. Al anticipar el recorrido en
funcion de las caracteristicas particulares de los alumnos,
este  proceso permite relevar la adquisicion de
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conocimientos, y realizar los ajustes necesarios que
garanticen un mejor aprovechamiento del aprendizaje.

En este mismo sentido, la Evaluacion orientada al
aprendizaje [6], afirma que para contribuir eficazmente en la
mejora, la evaluacion debe concordar con los objetivos y
contenidos, involucrar activamente a los estudiantes y
proponer retroalimentacién de manera oportuna, ya que
propicia el compromiso del alumno con su proceso de
aprendizaje.

Moodle ofrece herramientas eficaces que permiten la
implementaciéon exitosa de estos principios. Tanto las
denominadas actividades: cuestionarios, foros, encuestas,
glosario, tareas, wiki, entre otras; como los recursos:
archivos, carpetas, etiquetas, insercion de URL; las
herramientas de Moodle poseen alternativas de
configuracion que posibilita la regulacion de los intentos de
resolucion de ejercicios, la inclusion de material de ayuda en
variedad de formatos, emitir mensajes de retroalimentacion
y diversidad en los modos de calificacion. Dichas
herramientas favorecen la interaccion docente estudiante, la
de los estudiantes entre si y con los materiales de estudio,
contribuyendo al proceso de evaluacion formativa y al
disefio adaptativo de aprendizaje.

I1l. Los ESTILOS DE APRENDIZAJE

Los estudiantes presentan diversidad en cuanto a sus
preferencias y necesidades vinculadas al aprendizaje. Esta
diversidad indica diferentes estilos de aprendizaje, que
pueden definirse como modos particulares de seleccionar,
procesar, absorber 'y retener informacién nueva,
conformando patrones individuales de aprendizaje,
flexiblemente estables, y que varian de persona en persona.
[7]

En este sentido, resulta muy importante disefiar la
adaptacién de modo tal que considere los estilos de
aprendizaje, vy, si bien la discusién alrededor del tema se
encuentra abierta en cuanto a la diversidad de modelos
existentes, numerosos estudios particularmente referidos al
aprendizaje en linea, destacan evidencias sobre la influencia
positiva tanto en el rendimiento como en el proceso de
aprendizaje, al personalizar los disefios instruccionales. [9],
[9].

En este trabajo se aplicd el instrumento denominado
Index of Learning Styles (ILS) [10], propuesto por Felder y
Silverman, investigadores pertenecientes a la Universidad de
Carolina del Norte (EEUU). Este modelo es uno de los méas
utilizados dado que se dirige de manera especifica al ambito
universitario y fue desarrollado originalmente para
estudiantes de ingenieria, como es nuestro caso. El ILS ha
sido ampliamente validado [11, 12, 13], vy la literatura
indica una notoria aplicacion en otros ambitos de
conocimiento, existiendo traducciones del instrumento al
espafiol [14, 15, 16, 17, 18].

.ElI ILS es un cuestionario de 44 preguntas de opcion
maltiple que evalia las preferencias de estilos de
aprendizaje a través de cuatro dimensiones o dominios, que
presentan a su vez, dos categorias cada uno. Las
dimensiones y su respectivas categorias son: Procesamiento
de informacion: estudiantes Activos o0 Reflexivos;
Percepcion de informacion: Sensitivos o Intuitivos;
Recepcion de informacién: estudiantes preferentemente
Verbales o Visuales y Comprension de la informacion,

VAEP-RITA.2018. Vol. 6, Nim. 2, May. 2018

cuyas categorias representan estudiantes Secuenciales o
Globales.

IV. CONOCIMIENTO PREVIO

El conocimiento previo, entendido como el bagaje de
ideas y conceptos que las personas poseen previamente en
su memoria a largo plazo, organizado en un formato de
redes semanticas, es considerado como uno de los factores
influyentes en el aprendizaje. La puesta en relacién entre la
novedad y el conocimiento previo, resulta esencial en el
desarrollo del proceso ensefianza y aprendizaje, puesto que
los nuevos aprendizajes, se asentaran sobre los anteriores.
[19]. De acuerdo al marco del aprendizaje significativo,
quien aprende, construye significados, no reproduce
simplemente lo que lee o lo que se le ensefia. Dicha
significatividad supone establecer relaciones entre el
conocimiento nuevo y el que ya se posee previamente. [20].
En este trabajo, se indago el conocimiento previo (CP) de
los estudiantes, por medio de una encuesta diagndstica sobre
el tema que luego seria planteado en las pruebas de
autoevaluacion (cuestionarios en Moodle) y como uno de
los temas de los exdmenes parciales.

V.PRESENTACION DE LA EXPERIENCIA

La asignatura elegida fue Fundamentos de la Informatica
del primer afio de la carrera Ingenieria en Informatica de la
Universidad Nacional de Mar del Plata.

El tema evaluado fue Algoritmia, destacado por ser
transversal a las materias troncales de la carrera.

Como insumos de la personalizacion de las pruebas, se
usaron los resultados de la encuesta diagndstica de CP sobre
el item de dominio, y los estilos de aprendizaje
predominantes. [21]

La encuesta diagndstica indago el nivel de conocimientos
sobre el tema, y se establecieron3 niveles: CP Nulo, Bajo, y
Medio/Alto. Los estilos de aprendizaje predominantes
identificados fueron: activo, secuencial y visual. Dada la
complejidad y laboriosidad que requiere el disefio y
construcciéon de las pruebas, en esta etapa se tuvieron en
cuenta los estilos de aprendizaje dominantes en el grupo,
para la personalizacion y adaptacion de las pruebas. Los
estilos identificados anticipan la preferencia por una
modalidad de aprendizaje dindmica con el material didactico
y el trabajo en grupo (extremo activo), con interés por los
detalle y siguiendo un orden logico, paso a paso, en la
solucion de problemas (extremo secuencial), y empleando
representaciones visuales, diagramas de flujo, videos
(extremo visual). [22]

Posteriormente a la implementacién y resolucién de las
pruebas personalizadas, se evalué el desempefio de los
alumnos participantes, en el item correspondiente a
Algoritmia, durante el 1° y 2° examen parcial de la
asignatura. Con estos datos, se comparé el desempefio en
ambos cuatrimestres, teniendo en cuenta los niveles de
conocimiento previo de la tematica.

A. Participantes

La experiencia se desarrolldé con un total de 44
estudiantes, 18 del primer cuatrimestre (1° C) y 26 del
segundo cuatrimestre (2° C). Se detalla en la Tabla | la
distribucion de los estudiantes (E) en los grupos segin nivel
de conocimiento, por cuatrimestre.
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TABLA
DISTRIBUCION DE ESTUDIANTES (E) SEGUN CUATRIMESTRE Y
CONOCIMIENTO PREVIO EN EL ITEM DE DOMINIO

Conocimiento previo E:1°C E:2°C
Nulo 4 16
Bajo 11 4
Medio/Alto 3 6
Total E por cuatrimestre 18 26

Cabe aclarar que para la comparacion de los rendimientos
posterior entre ambos cuatrimestres, se trabajaron los datos
conformando dos grupos de CP: Nulo/Bajo y Medio/Alto.

B Pruebas de Autoevaluacion Formativa

La herramienta Cuestionario de Moodle se seleccioné por
considerarse la méas apropiada a los fines perseguidos,
utilizando preguntas del tipo de emparejamiento Yy
retroalimentacién inmediata con CBM (Certainty Based
Marking).

Durante el proceso de personalizacion de las pruebas se
crearon las actividades atendiendo a los estilos de
aprendizaje dominantes: se destac la interaccion dindmica
con el material presentado y la aplicacién del conocimiento
en la resolucion de los cuestionarios, atendiendo a la
preferencia de estilo activo; se diseid la presentacion
gradual de los ejercicios con restricciones, tanto de acceso
como de temporalizacion, en razén de la preferencia de
estilo secuencial; y para la preferencia visual se ofrecieron
materiales visuales previos a la resolucidn de los ejercicios,
a modo de repaso, para quienes poseen algin CP, vy
retroalimentacion combinada con materiales de estudio y
ejemplos visuales como diagramas, videos, imagenes y
textos complementarios.

Las pruebas de autoevaluacion formativa se adaptaron en
el AVA Moodle, mediante la restriccion de acceso a cada
cuestionario, segun el nivel de conocimiento previo en el
tema, de cada estudiante. En la figura 1 se muestra la
cantidad y organizacion de ejercicios por nivel de CP. El
cuestionario conté con un total de 10 ejercicios, en un orden
creciente de complejidad e integracion. Los estudiantes de
CP Nulo, debian responder el cuestionario completo, cuyo
puntaje esperado total era de 17 puntos. Para los estudiantes
de CP Bajo, el cuestionario conto con siete ejercicios, donde
el primer ejercicio se correspondié con el cuarto del
cuestionario completo, es decir, iniciaban en un nivel de
complejidad media; el puntaje en este caso fue de 14 puntos.
Finalmente, los estudiantes de CP Medio/Alto, resolvieron
los tres ejercicios de mayor complejidad del cuestionario
original, y el puntaje esperado fue de 6 puntos.

Para el grupo del primer cuatrimestre, la adaptacion tuvo
en cuenta los siguientes pardmetros:

» Temporalizacion: solamente con fecha de apertura
posterior a las clases tedricas y practicas
presenciales.

* Intentos ilimitados

+ Preguntas con retroalimentacion combinada en caso
de respuestas correctas, parcialmente correctas o
incorrectas.

i
CPNulo
CPBajo

CP)edip/Alto

Fig. 1: Disefio de los cuestionarios segin CP

* Restriccién de acceso por nivel de conocimiento
sobre el item evaluado.

En el segundo cuatrimestre, y a partir de la mejora
continua de los procedimientos, se modifico el parametro de
Intentos ilimitados, a s6lo dos intentos. Asimismo, se
reformé la realizacion de los ejercicios de la guia préactica
usando papel y lapiz, previa al abordaje del Cuestionario.
Los demés pardmetros se mantuvieron iguales a los del
primer cuatrimestre.

La comparacién entre los grupos de estudiantes de ambos
cuatrimestres se realiz en base a un conjunto de variables,
que se formularon teniendo en cuenta por un lado, el puntaje
otorgado a la resolucion del Cuestionario, identificando a los
estudiantes que alcanzaron el puntaje esperado y a quienes
lograron un puntaje menor al esperado; y, por otra parte, la
calificacion asignada al item correspondiente, evaluado en
cada examen parcial. En este Gltimo caso, las variables
estiman la cantidad de estudiantes que obtuvieron
calificaciones por la resolucion exitosa del item o mas de un
50% del mismo, y los estudiantes calificados al resolver
menos del 50% del item evaluado. Con este planteo, se
esperaba precisar la comparacion del desempefio de los
grupos entre ambos cuatrimestres, haciendo foco en el
proceso de adquisicion de aprendizajes para el item
evaluado. A continuacién se presentan las variables
estudiadas:

1) Cuestionario de Moodle:
A) Estudiantes con puntaje esperado
B) Estudiantes con puntaje menor al esperado.

2) item de dominio del primer examen parcial:
C) Estudiantes con calificacion mayor o igual al 50%
del puntaje asignado al item.
D) Estudiantes con calificacion menor al 50% del
puntaje asignado al item.

3) item de dominio del segundo parcial:
E) Estudiantes con calificacion mayor o igual al 50%
del puntaje asignado al item.
F) Estudiantes con calificacion menor al 50% del
puntaje asignado al item.

VI. RESULTADOS

En términos generales, los resultados muestran un mejor
desempefio durante el segundo cuatrimestre, respecto del
primero. Este avance se observa tanto para la resolucion del
cuestionario en Moodle, como para el item de dominio en
ambos examenes parciales. Dado que los estudiantes de CP
Nulo y Bajo no evidenciaron diferencias significativas en la
resolucidn de la prueba de autoevaluacidn (Cuestionario), se
decidi6 realizar la comparacion con los examenes parciales,
estableciendo dos grupos en torno al conocimiento previo,
en ambos cuatrimestres En tal sentido, se muestra
primeramente, los resultados del grupo de CP Nulo/Bajo, en
relacion con el rendimiento en los examenes parciales, para
todas las variables identificadas.

A. Grupo CP Nulo/Bajo

En la figura 2 se aprecian los porcentajes
correspondientes a las seis variables en estudio. Como puede
observarse, se presenta un notorio progreso en el 2°
cuatrimestre, en el que se realizaron los ajustes en la
adaptacion, de acuerdo al enfoque de mejora continua
implementado. En el primer cuatrimestre, el 67% de los
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CP: Nulo / bajo 1°C: 15 estudiantzs m2°C: 20 astudiantas CP: Medio / Alto I°C: 3estudiantss BI°C: 6 estudiante:
90% 120%
0% Variables:
100% Variables:
T0% Cuestionario
Moodle: Cuestionario

60% A:Puntsjs sspamdo 80% MMoodle:

’ B: Puntajz <al A:Puntaje esparado

. asperado B: Puntajs <al
0% zsperado

Puntaje asignado 60%
40% 1* Parecial: Puntaje asignado
C:>=30% 1* Parcial:
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0% 0% D: <30%
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20% E: »=350% 1% Parcial:
F:<30% 20% H — — — E:»=30%
10% F:=50%
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Fig. 2 Porcentajes de las seis variables para la comparacién de resultados

en ambos cuatrimestres para estudiante con Conocimiento Previo Nulo o
Bajo

estudiantes logré el puntaje esperado en la prueba
personalizada (variable A), mientras que en el 2°
cuatrimestre, lo alcanza el 85%. Por otra parte, respecto de
los alumnos con puntaje menor al esperado (variable B), se
muestra que el 33% del grupo del 1° cuatrimestre se ubica
en esta posicidn, frente al 15% del 2° cuatrimestre.

Respecto del item de dominio en el primer examen
parcial, también se observa un mejor desempefio para ambas
variables C y D comparando ambos cuatrimestres. Mientras
que en el primer cuatrimestre, los porcentajes fueron
similares para las dos variables (47%); en el segundo
cuatrimestre, los resultados muestran el incremento de
alumnos que obtuvieron una calificacién mayor o igual al
puntaje asignado (85%) y el descenso a un 10% de
estudiantes con puntaje menor al asignado. Cabe aclarar que
los porcentajes faltantes corresponden a alumnos ausentes a
la evaluacion parcial.

En el segundo parcial, se mantiene el progreso en los
desempefios. La mayoria de los estudiantes del 2°
cuatrimestre (70%), obtienen calificaciones mayores o
iguales al 50% del puntaje asignado, frente al 53% en el
primer cuatrimestre para la misma variable. También se

reduce el porcentaje de estudiantes que obtiene
calificaciones menores al puntaje asignado.

B. Grupo CP Medio/Alto

Los estudiantes pertenecientes al grupo de CP

Medio/Alto, también mostraron mejorias en todas las
variables estudiadas, al comparar el desempefio entre los dos
cuatrimestres. En la figura 3 se resume estos resultados.

El desempefio en la prueba de autoevaluacién en Moodle,
muestra que en el primer cuatrimestre, el 67% alcanzo el
puntaje esperado, y el 33% un puntaje menor; mientras que
en el segundo cuatrimestre, el 100% de los alumnos
lograron el puntaje esperado en la autoevaluacion.

Respecto del item evaluado en los exdmenes parciales, se
observan similares porcentajes: todos los estudiantes del
segundo cuatrimestre resuelven el item evaluado con mas
del 50% del puntaje asignado, mientras que en el grupo del

Fig. 3 Porcentajes de las seis variables para la comparacién de resultados
en ambos cuatrimestres para estudiantes con Conocimiento Previo Medio o
Alto

primer cuatrimestre, el 67% de los estudiantes logra una
calificacion con mas del 50% del puntaje asignado, y el 33%
obtiene una calificacion menor.

VII. ANALISISY CONCLUSIONES

Los resultados muestran un mejor desempefio para el
grupo de estudiantes del segundo cuatrimestre, comparado
con el grupo del primero, en todas las variables definidas. Se
destaca especialmente el proceso de los alumnos con
conocimiento previo Nulo/Bajo, al incrementar su
rendimiento en el puntaje esperado para el Cuestionario en
Moodle, y los puntajes asignados al item de dominio, en las
dos evaluaciones parciales. De esta manera, se entiende que
los estudiantes que iniciaron su proceso con escasa O
ninguna informacién previa sobre el tema, pudieron
construir nuevas redes de conocimientos que resultaron
significativas al poder ser aplicadas con éxito en la
resolucidn de los ejercicios propuestos.

En este sentido, se infiere una relacion positiva entre el
logro alcanzado por los estudiantes, y los procedimientos de
personalizacién y adaptacién aplicados a las pruebas de
autoevaluacion formativa. Al considerar al estudiante como
foco del disefio pedagdgico, la personalizacién se basé en la
identificacion de los estilos de aprendizaje, junto al
diagnostico del conocimiento previo. Con estos insumos, se
plante6 una adaptacion en el proceso de aprendizaje,
representada por las pruebas de autoevaluacién, que, desde
el b-learning, complementaron la ensefianza presencial.

Asimismo, la mejora continua del proceso de adaptacion
llevada a cabo por el equipo de trabajo, permiti6 introducir
cambios en el disefio de las pruebas para el segundo
cuatrimestre.  Tales modificaciones combinaron la
restriccion a solo dos intentos de respuesta a la
autoevaluacioén, con la indicacion de realizar los ejercicios
de la guia practica usando papel y lapiz, antes del
Cuestionario. Los resultados obtenidos luego de estas
acciones, indicarian que efectivamente se mejord el proceso
de aprendizaje, por un lado, al controlar la posibilidad de
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respuesta al cuestionario por ensayo y error (situacion
factible con los intentos ilimitados), y por otro, al reforzar la
practica mediante la ejercitacion previa. Sumado a ello, la
efectiva retroalimentacion especifica, especialmente en
respuestas incorrectas, y que se incluye como una guia en la
resolucién de problemas, completd una secuencia didactica
que favorecid el logro de un mejor desempefio.

Finalmente, el andlisis de las tendencias en el ambito del
aprendizaje en linea, indica que la personalizacion basada en
la identificacion de los estilos de aprendizaje favorece las
alternativas de adaptacién, permitiendo optimizar los
disefios de instruccién centrados en el estudiante [7]
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. INTRODUCCION

A autorregulacion en el aprendizaje es el proceso que

efectia el aprendiz para controlar su cognicién,
conductas y motivacion con el fin de alcanzar sus metas de
aprendizaje, también implica controlar las caracteristicas del
entorno [34]. En palabras de Zimmerman [35], la
autorregulacién es un proceso autodirigido por medio del
cual los aprendices transforman sus habilidades mentales en
destrezas necesarias para aprender.
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En el contexto de la formacion de los ingenieros, saber
desarrollar programas de computador (disefio de algoritmos
y su implementacién) es una competencia fundamental.
Entre los objetivos de aprendizaje méas relevantes en este
ambito se incluyen [1]: analizar y entender el
funcionamiento de programas; conocer uno o mas lenguajes
de programacion; desarrollar  programas  (disefiar,
implementar, probar y depurar); seleccionar adecuadamente
las estructuras de datos y los algoritmos, entre otros. Estas
tareas requieren de esfuerzos cognitivos de orden superior
como la solucién de problemas aplicando conceptos vistos
en clase [2]; asimismo, exigen actitudes comportamentales
como el estudio y la practica por fuera del salén de clases
[3]. En otras palabras, aprender a programar computadores
implica comprender conceptos complejos que exigen
esfuerzos cognitivos que el estudiante activa en el aula de
clase y que continlan en momentos extra-clase (trabajo
practico extra-clase), esto hace que el proceso de
autorregulacion en el aprendizaje sea clave cuando se tiene
como objetivo aprender a programar computadores.

El objetivo del presente articulo es estudiar la
autorregulacion de los estudiantes en un curso avanzado de
programacion de computadores, estructuras de datos, y su
relacion con su desempefio académico. En este contexto, se
formularon dos preguntas de investigacién;

1) ¢Cdbmo es la motivacién por aprender y qué estrategias
de aprendizaje usan los estudiantes que cursan la
asignatura de Estructuras de Datos en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia -
Bogota?

2) ¢Existen relaciones entre el rendimiento académico y la
motivacion por aprender; y entre el rendimiento
académico y las estrategias de aprendizaje que emplean
los estudiantes de la asignatura Estructuras de Datos en
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia - Bogoté&?

La importancia de responder a las preguntas planteadas
en este estudio radica en que a partir del conocimiento de
estas variables y sus relaciones, en el contexto educativo
especifico de asignaturas de programacién de
computadores, se podran plantear ajustes a las estrategias de
ensefianza-aprendizaje usadas en estas clases. El objetivo es
que los docentes tengan informacion para plantear
actividades que busquen facilitar al estudiante la
autorregulacion de su aprendizaje en contextos educativos
de programacion de computadores. Asimismo, se podra
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ofrecer informacién a los estudiantes con el fin de que
identifiquen sus debilidades y fortalezas en sus procesos de
autorregulaciéon del aprendizaje. Como contribucién a la
literatura existente, este articulo presenta nuevas evidencias
empiricas sobre el papel de la autorregulacién en contextos
educativos de aprendizaje de programacion de
computadores y muestra qué combinacion de factores
permite discriminar los subgrupos poblacionales de alto y
bajo rendimiento académico de acuerdo con variables de la
autorregulacion en el aprendizaje.

Un total de 86 estudiantes de pregrado de la asignatura
Estructuras de Datos participaron en este estudio, quienes
hacian parte de dos cohortes o periodos académicos del afio
2015. Para la recoleccion de evidencias acerca de la
motivacion epistémica de los estudiantes y las estrategias de
aprendizaje que emplean en la asignatura, se les solicitd
diligenciar el cuestionario de autoinforme MSLQ-Colombia
[31]. Por otra parte, el rendimiento académico de los
estudiantes se considerd como el resultado de su evaluacion
sumativa, en una escala de cero (0.0) a cinco (5.0). Con
estos datos se extrajeron estadisticas descriptivas de las
variables de autorregulacion en el aprendizaje y del
rendimiento académico de los estudiantes para caracterizar
la poblacién participante; y posteriormente, se exploraron
las relaciones existentes entre el rendimiento académico y
las variables de autorregulacion en el aprendizaje mediante
andlisis de correlaciones y un analisis méas detallado por
medio de arboles de regresion.

El resto de este articulo esta organizado de la siguiente
forma: la Seccién 2 describe los antecedentes y trabajos
relacionados; la Seccién 3 presenta los métodos empleados
en este estudio; en la Seccién 4 se detallan los resultados
obtenidos; en la Seccion 5 se presenta la discusion de los
resultados para responder las dos preguntas de
investigacion; y por Gltimo, en la Seccion 6 se exponen las
conclusiones del trabajo.

Il. AUTORREGULACION EN EL APRENDIZAJE

La autorregulacion en el aprendizaje, entendida como un
proceso, es susceptible de ser interpretada por medio de
modelos. Existen diferentes planteamientos acerca de los
componentes implicados y como interactian dichos
componentes en el proceso de autorregulacion en el
aprendizaje. Los modelos planteados por la teoria socio-
cognitiva del aprendizaje se destacan por su amplia
aceptacion. Uno de esos modelos es la Estructura General
del Aprendizaje Autorregulado de Pintrich [24]. Segun este
modelo, el estudiante puede autorregular su cognicién,
motivacion (afecto), actitud y contexto cuando aprende.

La autorregulacion de la cognicion y las conductas con el
fin de aprender se logra aplicando estrategias. Las
estrategias de aprendizaje son operaciones mentales o
actividades que realizan las personas con el fin de facilitar la
tarea de aprender [36]. En palabras de Salmeron y Gutiérrez
Braojos [37] las estrategias de aprendizaje son el pivote de
la autorregulacion en el aprendizaje. La practica de
autorregular el aprendizaje, aplicando estrategias, es
importante porque ademas de facilitar la realizacion de las
tareas, también permite al estudiante entender la naturaleza
de su funcionamiento cognitivo y las razones del éxito o
fracaso en el objetivo de aprender [22]. Su practica supone
por parte del aprendiz la acumulacion de conocimiento

metacognitivo; es decir, conocimiento sobre si mismo
acerca de como aprende y conocimientos sobre variables
referentes a la naturaleza de las tareas: objetivos de la tarea
y dificultad para lograrlos, naturaleza de los contenidos a
aprender y requisitos para realizar las tareas. Asimismo,
supone para el aprendiz la acumulacion de experiencia
acerca de cémo y qué estrategias le permiten alcanzar los
objetivos de aprendizaje [22].

La autorregulacién en el aprendizaje también involucra
estrategias para controlar la motivacion. La motivacion por
aprender es una variable personal y se constituye por
elementos como el interés que tiene el estudiante por
realizar la tarea de aprendizaje, sus expectativas de éxito en
el proceso de aprender, sus expectativas frente al proceso de
evaluacion, la valoracion que le otorga a la tarea de
aprendizaje que va a realizar, entre otras. Para autorregular
la motivacion el estudiante debe ser consciente del nivel de
motivacion que le despierta la tarea de aprender y buscar
posibles formas para mantener o incrementar dicho nivel en
medio del proceso de aprendizaje.

Normalmente los estudios que buscan relacionar el
rendimiento académico con la autorregulacién se han
centrado en encontrar correlaciones significativas entre
variables cuantitativas que representan el nivel motivacional
o el nivel de uso de estrategias de aprendizaje por parte de
los estudiantes y la variable de rendimiento académico. Para
caracterizar de manera cuantitativa la motivacion o el uso de
estrategias es usual usar instrumentos de autoinforme como
el MSLQ [32], e.g., en los estudios llevados a cabo en [6, 8,
13]. Sin embargo, vale la pena llamar la atencién que un
andlisis de correlaciones permite identificar una relacion
lineal existente entre dos variables, pero puede ser necesario
hacer otros andlisis para explorar cuando dicha relacién no
es bivariable sino multivariante [21].

Debido a la importancia de la autorregulacién en los
contextos educativos de programacién de computadores,
ésta se ha estudiado en ambientes universitarios. Por
ejemplo, Nelson et al. [19] estudiaron los perfiles de
motivacion y autorregulacion en el aprendizaje que adoptan
los estudiantes en cursos bésicos de ciencias de la
computacion dirigidos a ingenierias. Por otra parte,
Ambrosio et al. [20] presentaron un estudio del perfil de 190
estudiantes de cursos de introduccién a la programacion
con respecto a sus actitudes y conductas de autorregulacion
en el aprendizaje. Los datos sugieren que los estudiantes
tienen un perfil muy similar en cuanto a actitudes y
comportamientos  relacionados con: estrategias de
aprendizaje, percepcion de la auto-eficacia, y organizacién
de las actividades de estudio. Algunos estudios sugieren que
la orientacion vocacional de los estudiantes hacia carreras
relacionadas con las ciencias de la computacion y la
informacion esta determinada en muchos casos por variables
como la autoeficacia y el soporte social (aprendizaje con
pares) [7]. En conclusién, aunque se puede afirmar que la
motivacion y la utilizacién de estrategias presentan rasgos
similares entre los estudiantes de Ingenieria, la variable de
autorregulacion tiene un alto componente personal y
dependiente del ambiente de aprendizaje [23]. Por lo tanto,
cuando se desea estudiar esta variable en una poblacién de
estudiantes, es necesario realizar estudios especificos que
permitan caracterizarla.
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I1l. METODOS

A. Poblacién participante

1) Contexto de la asignatura

La asignatura Estructuras de Datos es un curso de
programacion de computadores, ubicada en segundo afio de
los planes de estudio de ingenieria en la Universidad
Nacional de Colombia - Bogota. El objetivo general de esta
asignatura es conocer e implementar las principales
estructuras de datos para solucionar problemas de manejo de
informacion.

El método de la asignatura se basa en clases magistrales
por parte del profesor y el desarrollo de trabajos practicos
por parte de los estudiantes dentro y fuera del tiempo de
clase. Los trabajos précticos consisten en disefiar y codificar
programas de computador en lenguaje Java.

La evaluacion de la asignatura consiste en la calificacion
de los trabajos practicos (50%), un examen parcial (25%) y
un examen final (25%). Durante las 16 semanas de duracion
del curso se desarrollan 7 proyectos (trabajos practicos),
cada uno conformado por cinco problemas de
programacién; es decir, cada estudiante desarrolla 35
programas durante el periodo académico. Para la entrega de
los proyectos el estudiante cuenta con un plazo que oscila
entre una y dos semanas.

Los proyectos se dividen en tres momentos. Un primer
momento en el que se asignan los problemas de
programacion y los estudiantes comienzan a solucionarlos
con la asistencia del equipo docente. Un segundo momento
en el que cada estudiante debe terminar el proyecto de
manera independiente en tiempo extra-clase. Finalmente, un
tercer momento en el que el estudiante realiza la entrega del
proyecto para la evaluacion de los programas; esta
evaluacion la lleva a cabo el docente con la asistencia de
una herramienta de calificacién automética (juez en linea).
El juez en linea es un sistema web que les permite a los
estudiantes remitir soluciones a problemas de programacion
planteados por el profesor. A través de este sistema los
estudiantes reciben retroalimentacion en tiempo real y de
manera automatica sobre la correccion de las soluciones?.

El docente se encarga de la evaluacion de aspectos
relacionados con el disefio de la solucion o del
planteamiento del problema [38]. Por otra parte, el juez
online verifica otros aspectos como la sintaxis, semantica y
eficiencia. La evaluacion sintactica se refiere a que el
programa esta construido de conformidad con las reglas
sintacticas del lenguaje de programacién; la evaluacién
semantica consiste en verificar que el programa funcione de
acuerdo con la especificacion dada por el enunciado del
problema; y la evaluacién de la eficiencia comprueba que el
programa consume la menor cantidad (o0 una cantidad
razonable) de recursos de procesamiento y memoria. La
retroalimentacion sobre estos tres aspectos es inmediata
cada vez que el estudiante somete el programa a evaluacion
por parte de la herramienta. Esto facilita que el estudiante
identifique de forma casi inmediata si su programa resuelve
el problema de forma efectiva o qué tipo de aspectos deberia
revisar. Si el programa no cumple con dichos requisitos, el
estudiante cuenta con dos horas para corregirlo durante el
tiempo de la entrega del proyecto.

2 https://www.domjudge.org/
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2) Participantes

Para la realizacion de este estudio se pidio la participacion
a 86 estudiantes de la asignatura Estructuras de Datos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia. Los estudiantes pertenecian a dos cohortes
académicas: 44 estudiantes del primer periodo académico
del afio 2015 (2015 - 1) y 42 estudiantes del segundo
periodo académico del mismo afio (2015 - 2). Los
estudiantes estaban matriculados en los programas de
Ingenieria de Sistemas y Computacion e Ingenieria
Mecatronica. La media de la edad de los estudiantes
participantes fue 22,18 afios (desviacion tipica: 3,16 afios).

B. Recoleccion de evidencias

1) Caracterizacion de la motivacién y estrategias de
aprendizaje

Con el fin de recoger informacion acerca de la motivacién
epistémica de los estudiantes y las estrategias de aprendizaje
que usan en la asignatura, se solicitd a los participantes
diligenciar el cuestionario de autoinforme MSLQ -
Colombia [31]. Para diligenciar el MSLQ-Colombia, el
estudiante se adhiere por medio de una escala de
aceptabilidad de siete niveles tipo Likert, comin para todos
los items: uno (1) si la afirmacién del item no corresponde
con su realidad y siete (7) si la afirmacion aplica totalmente.
La estructura dimensional del MSLQ-Colombia permite
recoger informacién sobre siete aspectos de la motivacion
epistémica (30 preguntas) y once estrategias de aprendizaje
(45 preguntas) como se presenta en la Tabla I.

La aplicacion del cuestionario se hizo en la semana cinco
(5) del curso para ambas cohortes académicas; de esta
forma, se espera que los estudiantes en este momento del
curso hayan empleado estrategias para aprender en la
asignatura, hayan construido sus propias metas de
aprendizaje y expectativas, y por ultimo, que hayan sido
evaluados.

2) Rendimiento académico

En este estudio se entendi6 la variable rendimiento
académico como los resultados de la evaluacion sumativa,
obtenidos por los estudiantes en la asignatura. Esta
evaluacién se realiza en una escala de cero (0.0) a cinco

TABLAI
ASPECTOS DE MOTIVACION EPISTEMICA Y ESTRATEGIAS DE
APRENDIZAJE MEDIDOS CON EL MLSQ - COLOMBIA

ASPECTO

Motivacion Metas intrinsecas (MI)

Metas extrinsecas (ME)

Valoracion de la tarea (VT)

Expectativas de autoeficacia para el aprendizaje
(AA)

Expectativas de aprendizaje para el rendimiento
(AR)

Creencias de control del aprendizaje (Control)
Ansiedad frente al proceso de evaluacion (Ansiedad)

Memorizacién de ideas (Memorizacién)
Organizacion de ideas (Organizacion)
Elaboracion de ideas (Elaboracién)
Metacognicién - planeacion (Planeacion)
Metacognicién - monitoreo (Monitoreo)
Metacognicion - ajuste del método (Cambio método)
Pensamiento critico (PC)

Esfuerzo

Administracién del tiempo (Tiempo)
Aprendizaje con pares (Ayuda)

Lugar de estudio (Lugar)

Estrategias de
aprendizaje
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(5.0), donde se considera aprobado a partir de tres (3.0).

Como se mencion6 anteriormente, la evaluacion en esta
asignatura se constituye por la calificacion de los proyectos
(programas de computador) y la presentaciéon de dos
examenes parciales.

IV. RESULTADOS

Los resultados de este trabajo estan organizados en dos
grupos con el fin de responder a cada una de las preguntas
de investigacion: estadisticas descriptivas de las variables de
autorregulacion en el aprendizaje y del rendimiento
académico de los estudiantes; y estudios de las relaciones
entre el rendimiento académico y las variables de
autorregulacion en el aprendizaje. Para el estudio de las
relaciones se analizaron si  existian correlaciones
significativas bivariadas entre las variables y, ademas, se
hizo una exploracion de relaciones multivariantes a través
de é&rboles de regresion; esta exploracion tuvo como
objetivo clasificar el rendimiento académico de los
participantes de acuerdo con los aspectos mMas
discriminantes de la autorregulacion en el aprendizaje.

A. Estadisticos descriptivos

1) Motivacion por aprender y estrategias de
aprendizaje

Para cada aspecto motivacional y para cada estrategia
existe un grupo de afirmaciones a las que el estudiante se
adhiere por medio de una escala Likert (de 1 a 7), en el
MSLQ-Colombia. A partir de las respuestas dadas por los
estudiantes se obtuvo el promedio aritmético para
cuantificar cada una de las variables de la autorregulacion
en el aprendizaje.

Las Figuras 1 y 2 muestran los aspectos asociados con la
motivacion y  las  estrategias de  aprendizaje,
respectivamente, para las dos cohortes del estudio (2015-1 y
2015-2); en azul las respuestas de los estudiantes del primer
semestre del afio 2015 y en rojo los estudiantes del segundo
semestre.

Motivacion

Metas Intrinsecas

Metas Extrinseca; oracion de la tarea

Ansiedad Control

Autoeficacia para el rendimiento

Autoeficacia para el aprendizaje

Fig. 1. Grafico de radar con los aspectos asociados a la motivacion por
aprender.

Los resultados de la Figura 1 indican que el control del
aprendizaje y la valoracion de la tarea son los dos aspectos
con mayor puntuacion en ambas cohortes. Este resultado
indica que los estudiantes de esta asignatura se sienten
responsables de su proceso de aprendizaje y que consideran
los contenidos de la clase como altamente pertinentes para
su formacion profesional. Todos los aspectos relacionados
con la motivacion presentan valores medio-altos que en
todos los casos, excepto para la ansiedad, estan asociados
con una motivacion alta por aprender; este resultado es
positivo en términos del compromiso que pueden asumir los
estudiantes frente a sus tareas de aprendizaje en esta
asignatura. Sobre el aspecto de ansiedad, presenta un valor
ligeramente superior al valor medio que se puede asociar a
inquietud o angustia en el proceso de evaluacion.

Para identificar si existen diferencias estadisticas
significativas entre las medias de los aspectos de la
autorregulacion de la motivacion (Figura 1), se realizaron
andlisis de varianza. Se contrastd la hipotesis nula de que
son iguales las medias de los diferentes aspectos de
motivacion, frente a la hip6tesis alternativa de que por lo
menos una de las medias difiere de las demés en cuanto a su
valor esperado. El andlisis de varianza se hizo por medio del
SPSS V. 22, corriendo la prueba ANOVA de un Factor e
identificando si las varianzas eran 0 no homogéneas por
medio de la prueba de Levene. Debido a que las varianzas
resultaron no homogéneas, y por lo tanto se rechaz6 la
hip6tesis nula, se hizo la prueba post hoc de Tamhane para
encontrar las agrupaciones de los aspectos de la
autorregulacion de la motivacion, acorde con las diferencias
significativas de sus promedios. Se encontraron dos
agrupaciones:

1) Agrupacion 1: los aspectos con media mas alta. Incluye
el control del aprendizaje, valoracion de la tarea,
expectativas de autoeficacia para el rendimiento y
expectativas de autoeficacia para el aprendizaje.

2) Agrupacion 2: los aspectos con media mas baja. Incluye
la orientacion hacia metas de aprendizaje intrinsecas,

Estrategia

Aprendizaje con pares

- 20151
Memorizacion — 20152

Elaboracion

Organizaciop Esfuerzo

Monitoreo' Lugar

Tiempo

Pensamiento Critico

MP - Cambio de método

Fig. 2. Gréfico de radar con los aspectos asociados a las estrategias de
aprendizaje.
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orientacion hacia metas de aprendizaje extrinsecas y la
ansiedad ante la evaluacion.

Con los datos de la Figura 2 se realizaron los mismos
analisis de varianza descritos para los aspectos de
autorregulacion de la motivacion, identificando tres
agrupaciones de estrategias acordes con la apariciéon de
diferencias significativas en el promedio de puntuacion
obtenido por todos los estudiantes que cursaron la
asignatura:

1) Agrupacion 1: las estrategias de aprendizaje que mas
usan los estudiantes son monitorear la atencién durante
las clases y durante el proceso de estudio con el fin de
identificar los conceptos que no entienden, controlar las
condiciones del lugar de estudio para evitar
distracciones y esforzarse con el fin de finalizar las
tareas que se asignan en la asignatura.

2) Agrupacion 2: las estrategias usadas medianamente por
los estudiantes. Incluye planeacion de lo que se desea
aprender, pensamiento critico, elaboracion de ideas,
ajustes al método de estudio, memorizacion de ideas,
aprendizaje con los pares y administracion del tiempo
de estudio.

3) Agrupacion 3: la estrategia de aprendizaje menos
utilizada por los estudiantes en esta asignatura fue la
organizacion de ideas.

2) Rendimiento académico de los estudiantes

La Tabla Il presenta los estadisticos descriptivos del
rendimiento académico de los estudiantes. Para cada una de
las cohortes se indica el ndmero de estudiantes, los
promedios (X) y las desviaciones estandar (o) de los
estudiantes que aprobaron y que no aprobaron la asignatura;
finalmente se indica cuéntos estudiantes abandonaron el
curso. El total de estudiantes participantes en el estudio se
indica como la muestra (n), quienes obtuvieron una
calificacion mayor o igual a 3.0 como Aprobado, quienes
obtuvieron una calificacion inferior a 3.0 como No
aprobado, y por ultimo, el grupo de estudiantes que canceld
la asignatura y no terminé el curso como Abandono.

En promedio, entre las dos cohortes, la tasa de aprobacion
del curso fue del 63.9% de los estudiantes inscritos,
mientras que la tasa de reprobacion fue del 20.9% vy la de
abandono del 15.2%. También, merece la pena resaltar que
los promedios y las desviaciones estdndar se mantienen
iguales para las dos cohortes en los casos de toda la muestra
y el grupo de estudiantes que aprobaron la asignatura. Para
los estudiantes que no aprobaron la asignatura el promedio y
la desviacion estandar son similares. Finalmente, la cantidad
de estudiantes que abandond la asignatura fue muy superior
en la primera cohorte.

B. Relaciones entre el rendimiento académico y variables
de autorregulacion en el aprendizaje

Con el animo de explorar si existen relaciones entre el
rendimiento académico en la asignatura Estructura de Datos
y la autorregulacion en el aprendizaje de los estudiantes, se
hicieron andlisis estadisticos que permitieran hacer alguna
inferencia. En primer lugar, se hizo analisis de correlaciones

para identificar si habia relaciones lineales entre cada
aspecto motivacional y el rendimiento académico;
asimismo, si existian relaciones lineales entre cada

estrategia de aprendizaje y el rendimiento académico. En
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segundo lugar, se construyé un arbol de regresién cuya
variable dependiente fue el rendimiento académico y las
variables independientes fueron los aspectos motivacionales
y las estrategias de aprendizaje. Los analisis de
correlaciones y la construccion del arbol se hicieron con el
software SPSS V. 21.
1) Analisis de correlaciones

Se analiz6 si las variables medidas con el MSLQ-Colombia
y el rendimiento académico presentaban distribucion normal
por medio de la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Debido a
que la variable rendimiento académico no tenia una
distribucion normal fue necesario calcular correlaciones
bivariadas de Spearman. La Tabla 11l muestra los valores de
las correlaciones que presentaron significancia estadistica a
niveles a=0.05. Ademdas, se detallan con “*” las
correlaciones cuya significancia fue muy significativa
(a=0.01).

En los resultados anteriores se destaca que las
expectativas de autoeficacia para el rendimiento, las
expectativas de autoeficacia para el aprendizaje y el valor
que se otorga a la tarea presentaron correlaciones lineales
positivas con el rendimiento académico de los estudiantes
de ambas cohortes. Sobre este resultado vale la pena aclarar
que las correlaciones entre el rendimiento académico y las
expectativas de autoeficacia para el rendimiento podrian
presentar una sobrevaloracion debido a que el momento en
que los estudiantes diligenciaron el MSLQ-Colombia ya
conocian algunos resultados de la evaluacién sumativa de la
asignatura. Salvo esta situacion, este resultado es relevante
dado que estos tres aspectos motivacionales fueron los
Unicos que mantuvieron correlaciones con el rendimiento
académico en ambas cohortes, entre los 18 elementos
estudiados de la autorregulacion en el aprendizaje. Por lo
tanto, valdria la pena realizar estudios complementarios para
buscar posibles explicaciones al papel que juegan estos
aspectos en el proceso de aprendizaje de la asignatura
Estructura de Datos.

Para el rendimiento académico de los estudiantes de la
primera cohorte se destaca que sdlo hubo correlaciones con
aspectos motivacionales (AR, AA, VT, ansiedad (negativa)
y control del aprendizaje). Para el rendimiento académico de
los estudiantes de la segunda cohorte hubo correlaciones
con aspectos motivacionales (AR, AA y VT) y con las
estrategias de aprendizaje pensamiento critico (PC),
monitoreo del proceso de aprendizaje (Metacognicion -
monitoreo) y administracion del tiempo de estudio
(Tiempo).

2) Clasificacion detallada del rendimiento académico

Con el &nimo de estudiar con un mayor nivel de detalle
las relaciones entre el rendimiento académico y la
autorregulacion en el aprendizaje, se construyd un modelo
predictivo utilizando como variable dependiente el
rendimiento académico y como variables independientes los
elementos de la autorregulacién en el aprendizaje. El
modelo se basé en un arbol de regresion el cual se entreno
con los datos recolectados en ambas cohortes académicas.

Una de las ventajas de los arboles de regresién es que
permiten identificar facilmente aquellos factores o variables
que poseen mayor capacidad predictiva. El arbol de
regresion que se obtuvo identific6 como variables mas
discriminantes dos aspectos motivacionales: expectativas de
autoeficacia para el aprendizaje y ansiedad. La Figura 3
muestra una version simplificada del arbol con estas dos
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TABLAII
ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DEL RENDIMIENTO ACADEMICO DE LOS ESTUDIANTES POR COHORTE

2015-1 2015-2
NUMERO DE CALIFICACION NUMERO DE Y CALIFICACION
0, (1]
ESTUDIANTES % — ESTUDIANTES -

X o X (o]
Total 42 100 3.1 1.1 44 100 3.1 1.1
Aprobado 25 59.5 3.6 0.6 30 68.2 3.6 0.6
No Aprobado 8 19.0 15 0.9 10 22.7 1.7 1.0
Abandono 9 21.4 SD* 4 9.1 SD*

*SD Sin Datos

variables, las cuales permiten dividir a los estudiantes en 3
grupos: grupo 1, estudiantes con un valor bajo de
autoeficacia para el aprendizaje; grupo 2, estudiantes con un
valor alto de autoeficacia para el aprendizaje y un valor bajo
de ansiedad y grupo 3, estudiantes con un valor alto de
autoeficacia para el aprendizaje y un valor alto de ansiedad.

La Figura 4 muestra una representacion grafica y
detallada de los resultados del éarbol de regresion. Las
coordenadas de cada punto estan dadas por las medias de
las expectativas de autoeficacia para el aprendizaje (eje X) y
las medias de la ansiedad (eje Y) que obtuvieron los
estudiantes participantes. Adicionalmente, cada punto es
representado mediante un color que indica el rendimiento
académico de los estudiantes que cursaron esta asignatura:
rojo, representa rendimientos de 0.0 a 2.9 (No aprobado);
verde, indica rendimientos entre 3.0 y 3.9 (Aprobado -
intermedio) y azul, rendimientos entre 4.0 y 5.0 (Aprobado -
alto). Los grupos identificados por el arbol de regresion se
visualizan como regiones separadas por lineas.

Los resultados en el eje X muestran que un puntaje alto
en autoeficacia para el aprendizaje, independiente de la
media en la ansiedad (eje Y), esta relacionado con un buen
desempefio académico; una media por encima de 5.4 en la
autoeficacia para el aprendizaje implicd rendimientos

TABLAIII
CORRELACIONES ENTRE LAS VARIABLES DE LA AUTORREGULACION EN
EL APRENDIZAJE Y EL RENDIMIENTO ACADEMICO (EVALUACION
SUMATIVA EN LA ASIGNATURA)

2015-1 2015-2
Variable
Correlacion p Correlacion p

Autoeficacia para 0.626* 0.001 0.729* 0.000
el rendimiento
Autoeficacia para 0.477 0.018 0.494*  0.001
el aprendizaje
Valoracion de la 0.452 0.027 0363  0.018
tarea
Ansiedad -0.466 0.022
Creencias del
control del 0.505 0.012
aprendizaje
Pensamiento 0307  0.048
critico
Monitoreo 0.360* 0.019
Tiempo 0.376* 0.014
*a=0.01

académicos superiores a 3.0 (35 estudiantes que aprobaron
la asignatura); solamente 3 rendimientos por debajo de la
nota aprobatoria se encuentran en esta region de la grafica.
Un puntaje bajo en autoeficacia para el aprendizaje, menor o
igual a 5.4, discriminé entre rendimientos académicos
Aprobado - alto y los demas niveles; solamente tres
estudiantes con rendimientos Aprobado - alto se ubicaron en
esta region de la figura. Este resultado también indica que si
la media de autoeficacia para el aprendizaje es baja, no hay
diferenciacion entre rendimientos académicos No aprobado
y Aprobado - intermedio.

Por otra parte, la ansiedad (eje Y) ayuda a discriminar los
grupos de rendimientos académicos entre Aprobado -
intermedio y Aprobado - alto, asi: en la Figura 3 se observa
que los estudiantes que obtuvieron una media alta en
expectativas de autoeficacia para el aprendizaje y una media
alta en la ansiedad (por encima de 4.3) también obtuvieron
un rendimiento académico Aprobado - intermedio. Esto se
cumple para 11 de los 13 rendimientos académicos que se
ubican en la parte superior derecha de la grafica. Se observa
ademas que en la region inferior derecha de la grafica, se
ubican la mayoria de los rendimientos académicos
Aprobado - alto (11 de los 14), es decir, los estudiantes con
mejores rendimientos académicos también presentaron altas
expectativas de autoeficacia para el aprendizaje y baja
ansiedad (por debajo de 4.3). No obstante, en este ultimo
grupo también se ubicaron 10 estudiantes con rendimientos
académicos Aprobado - intermedio y 1 estudiante que no
aprobd la asignatura.

V. DISCUSION

A partir de las estadisticas descriptivas se puede afirmar
que los estudiantes participantes tienen en un nivel medio-
alto en su motivacion epistémica; los autores del MSLQ
indican que valores por encima de 4.00 se pueden
considerar como aceptables [32]. En este estudio los
participantes obtuvieron el menor valor en el aspecto de
metas intrinsecas (promedio: 4.56 en la cohorte 2015-1). Es
importante aclarar que en el aspecto de ansiedad hubo un
promedio de 4.20 (cohorte 2015-2); pero éste es el Gnico
aspecto en el que se espera que sus puntuaciones sean lo
mas bajas posibles.

El ordenamiento por agrupaciones, con el analisis de
diferencias significativas, ayudd a clarificar que los
estudiantes de esta asignatura, en ambas cohortes,
presentaron altos niveles en sus creencias de control del
aprendizaje, valoracion de la tarea, expectativas de
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Fig. 3. Arbol de regresion para la prediccion del
rendimiento académico
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Autoeficacia para el aprendizaje

Fig. 4. Ansiedad vs. Expectativas para la autoeficacia para el aprendizaje en
relacién con el rendimiento académico. Tres clases representando los
rendimientos académicos: estudiantes que no aprobaron la asignatura (rojo),
los que obtuvieron aprobado - intermedio (verde) y los que obtuvieron
aprobado - alto (azul).

autoeficacia para el rendimiento y expectativas de
autoeficacia para el aprendizaje. Vale la pena resaltar que a
excepcion de valoracion de la tarea, los otros tres aspectos
hacen parte del componente de expectativas de la dimension
motivacional. Este componente abarca las creencias de los
estudiantes acerca de su probabilidad de éxito o de falla en
la tarea de aprender y en el rendimiento académico en la
asignatura; un valor alto en estos aspectos suele mediar en el
logro de altos rendimientos en la evaluacién sumativa [29].
El ordenamiento por agrupaciones también identifico que
la orientacién de las metas de aprendizaje hacia factores
intrinsecos o extrinsecos y la ansiedad fueron los aspectos
de la motivacion con menor puntuacion. En particular, el
aspecto de ansiedad presentd promedios de 4.70 (2015-1) y
4.20 (2015-2) que pueden ser considerados como altos; esta
situacion indica que los estudiantes tienen altos niveles de
ansiedad cuando presentan las evaluaciones en esta
asignatura. De acuerdo con otros estudios, la ansiedad frente
al proceso de evaluacion puede originarse en que los
estudiantes consideran que tienen debilidades cognitivas en
el tema que se les est4 evaluando, que les falta habilidad
para enfrentarse a procesos de evaluacion, entre otros [29].
Teniendo en cuenta que un alto nivel de ansiedad suele
estar acompafiado por bajos niveles de expectativas v,
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ademas, que en los resultados de este estudio se obtuvieron
altos niveles de expectativas para el rendimiento,
expectativas para el aprendizaje y ansiedad, se decidié hacer
un anéalisis de correlaciones para verificar las relaciones
existentes entre estas tres variables. Los resultados indicaron
que entre las expectativas de autoeficacia para el
aprendizaje y la ansiedad existe una correlacion significativa
de -0.500. Ademas, se obtuvo una correlacion significativa
similar entre la autoeficacia para el rendimiento y la
ansiedad (-0.322). Esto sugiere que los estudiantes que
presentan altos niveles de expectativas, tienden a presentar
niveles de ansiedad bajos, y viceversa. Esto indica que los
altos niveles en estas tres variables no corresponden a los
mismos estudiantes, resultado que es acorde con los

componentes de la motivacién presentados en [29].

Por otra parte, se encontrd que los estudiantes en esta
asignatura usan altamente las estrategias de aprendizaje de
monitoreo, lugar y esfuerzo. Esto indica que los estudiantes
acostumbran estar atentos durante las clases y durante su
tiempo de estudio con el fin de identificar los conceptos que
no entienden, controlan las condiciones del lugar de estudio
para evitar distracciones y se esfuerzan con el fin de
finalizar las tareas de la asignatura. Por el contrario, la
estrategia que menos utilizan los estudiantes es la seleccién
y organizacion de ideas. Esta estrategia es de tipo cognitiva
porque sirve para procesar la informacion de las tematicas
de la asignatura, su bajo uso indica que los estudiantes de
esta asignatura no acostumbran a organizar la informacion
antes de desarrollar los ejercicios de programacion que se
les propone en esta clase.

En cuanto al analisis de correlaciones entre los aspectos
de la autorregulacién del aprendizaje y el rendimiento
academico de los estudiantes, se evidenciaron los siguientes
resultados:

1) La relacion principal entre el rendimiento académico y
los factores de autorregulacion en el aprendizaje se da
con aspectos motivacionales. Esta conclusion se soporta
en la aparicién de correlaciones entre el rendimiento
académico y los mismos aspectos de motivacion en las
dos cohortes académicas estudiadas. Las expectativas
de autoeficacia para el rendimiento, expectativas de
autoeficacia para el aprendizaje y la valoracién de la
tarea fueron los aspectos que mantuvieron relaciones
con el rendimiento académico en ambas cohortes. Es
decir, se puede plantear como hipdtesis que los
estudiantes de esta asignatura que tienen mayor nivel de
confianza en sus capacidades pueden obtener mejores
rendimientos académicos; y al contrario, aquellos
estudiantes con menor confianza pueden obtener
rendimientos académicos mas bajos.

2) Acerca de las correlaciones entre el rendimiento
académico 'y las estrategias de aprendizaje,
administracién del tiempo de estudio, monitoreo del
proceso de aprendizaje y pensamiento critico, éstas
pueden deberse al tipo de tareas que los estudiantes
hacen en esta asignatura. Estos resultados coinciden
con lo hallado por Gynnil, Holstad y Myrhaug; ellos
encontraron que los estudiantes de ingenieria obtienen
mejores rendimientos académicos a medida que usan
mas las estrategias de auto-monitoreo como
autoevaluacion y seguimiento a la comprension de las
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tematicas [33]. El andlisis de los problemas que se
plantean en los proyectos, el planteamiento de
algoritmos que debe desarrollar el estudiante y la
validacion de resultados del ejercicio de programacion
son tareas de aprendizaje que exigen altamente la
destinacién de tiempo extraclase, la identificacion de
los conceptos que no se comprenden y el pensamiento
critico. Sin embargo, llama la atencidn que este mismo
resultado no hubiera ocurrido para el rendimiento
académico de los estudiantes de la primera cohorte.

Los resultados del arbol de regresion permitieron entender
mejor los andlisis de correlaciones. Dichos resultados dan
indicios que el éxito en los procesos de evaluacion en esta
asignatura (rendimiento académico) estd unido a una
relacion compleja entre las expectativas de autoeficacia en
el aprendizaje y la ansiedad. Los altos rendimientos fueron
obtenidos por estudiantes con alto nivel de autoconfianza
para aprender los temas de la asignatura, unido a un bajo
nivel de ansiedad frente a la evaluacion. Los rendimientos
académicos medios los lograron estudiantes con altos
niveles de expectativas en el aprendizaje y de ansiedad.
Finalmente, los rendimientos  académicos  bajos
corresponden principalmente a estudiantes con bajos niveles
de expectativas en el aprendizaje.

La correlacion positiva entre las variables expectativas de
autoeficacia en el aprendizaje y el rendimiento académico
ha sido encontrada en estudios previos sobre
autorregulacion en el aprendizaje. Asimismo ocurre con la
correlacion negativa entre ansiedad y el rendimiento
académico [39-40]. La aparicién de estas correlaciones en
este estudio puede considerarse como una evidencia
empirica adicional a la literatura existente en el tema. Sin
embargo, la relacion compleja entre las expectativas de
autoeficacia para el aprendizaje, la ansiedad y el
rendimiento académico, en entornos de aprendizaje de
programacion de computadores, es un hallazgo novedoso
que requiere estudios adicionales con el fin de explorar las
posibles causas de esta relacion. Por ejemplo, se podrian
realizar estudios en otros contextos donde la metodologia de
evaluacion del aprendizaje sea similar a la presentada en
este trabajo para identificar si se presentan relaciones
similares. Asimismo, explorar las causalidades de esta
relacion compleja, en el contexto especifico en el que se
hizo este estudio, por medio de métodos cualitativos como
entrevistas, grupos focales, observaciones, entre otros.

VI. CONCLUSIONES

Este articulo presentd un estudio exploratorio de la
autorregulacion en el aprendizaje de los estudiantes de dos
cohortes académicas de la asignatura Estructuras de Datos,
en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Colombia - Bogota. Se analizaron dos dimensiones de la
autorregulacion: la motivacién y las estrategias de
aprendizaje que usan los estudiantes. Se obtuvieron
estadisticas descriptivas para estas dos dimensiones a partir
del MSLQ-Colombia. Ademas, se estimaron estadisticas
descriptivas del rendimiento académico de los estudiantes.
Por otra parte, se exploraron posibles relaciones entre la
autorregulacion 'y el rendimiento académico de los
estudiantes.

Se encontrd que, en general, la motivacion por aprender
es alta en los siete aspectos analizados. En particular, las
creencias de control del aprendizaje, la valoracién de la
tarea y las expectativas de autoeficacia en el aprendizaje y
en el rendimiento fueron los aspectos de mayor puntuacion.
La orientacion de las metas de aprendizaje hacia factores
intrinsecos y extrinsecos y la ansiedad fueron las menores
puntuadas, pero por encima de 4.2; lo que indica puntajes
por encima del valor medio de la escala. Acerca de las
estrategias de aprendizaje, se encontré que los estudiantes
suelen monitorear su proceso de aprendizaje, controlar las
condiciones del lugar de estudio y esforzarse para finalizar
sus tareas de aprendizaje. En cambio, la estrategia de
seleccionar y organizar las ideas de los temas que estudian
fue la menos utilizada por los estudiantes. Vale resaltar que
el perfil de los estudiantes en su motivacién y el uso de
estrategias de aprendizaje fue muy similar en ambas
cohortes.

En cuanto a las relaciones entre el rendimiento académico
y la motivacion por aprender; y entre el rendimiento
academico vy las estrategias de aprendizaje, se encontrd que
Unicamente las variables motivacionales mantuvieron una
correlacion significativa con el rendimiento académico de
los estudiantes de ambas cohortes.

El tipo de analisis que se hizo en este estudio sugiere la
conveniencia de emplear herramientas como los arboles de
regresion adicional a los anélisis de correlaciones
bivariadas. Esto permite explorar relaciones entre diferentes
variables con un grado de granularidad mas fino. En este
estudio se pudo encontrar que las variables de la
autorregulacion en el aprendizaje que mejor discriminan los
estudiantes con rendimientos académicos altos, intermedios
y bajos son la autoeficacia para el aprendizaje y la ansiedad.

No obstante, a los resultados obtenidos en este estudio, se
sugiere realizar andlisis complementarios con entrevistas y
observaciones para indagar las causas por las que la
motivacion por aprender guarda una estrecha relacion con el
rendimiento académico de los estudiantes de esta asignatura.
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