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. INTRODUCCION

N muchas de las asignaturas que se imparten en los
altimos cursos de Ingenieria se proponen actividades
que estimulan a los estudiantes a aprender de forma
autébnoma [1]. Como parte de estas actividades, los
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estudiantes deben buscar informacion en Internet, realizar
un analisis critico de los contenidos encontrados, procesar
estos contenidos y, finalmente, presentar los resultados del
aprendizaje en un documento final. Esta Ultima tarea es
compleja, dado que obliga al alumnado a contextualizar y
reflexionar sobre lo aprendido, abstraer la informacion
relevante, y buscar una forma coherente de expresar todo
ese nuevo conocimiento. Habitualmente, el resultado final
es una memoria técnica escrita 0 una presentacion oral que
se expone y discute publicamente ante los compafieros.

Desde el punto de vista de la formacion no técnica en
Ingenieria, es importante que los estudiantes experimenten
el proceso de redactar un documento o elaborar una
presentacion. No obstante, éste tiene sentido si recibe una
realimentacion inmediata por parte del profesorado para que
el estudiante pueda lograr reflexionar sobre su desempefio.
Cuando el nimero de estudiantes es alto o el programa de la
asignatura consta de muchas actividades de este tipo, la
tarea de evaluacion y realimentacion se hace inviable. Sin
embargo, es critico que el alumnado comprenda si alcanzé
los objetivos iniciales de la actividad y si es capaz de
expresar y transmitir correctamente lo aprendido.

Estas cuestiones han motivado a los docentes a buscar
procedimientos de evaluacién alternativos, principalmente
automaticos, donde la responsabilidad del profesorado es
supervisar y acompafiar el desarrollo del proceso de
aprendizaje.

En una asignatura optativa de Gltimo curso del Grado en
Ingenieria en Informética, se viene trabajando, desde hace
tres afios, en un programa de actividades centrado en el
alumnado con el fin de fomentar el trabajo autbnomo a nivel
individual y grupal de los estudiantes. Para ello, se
desarrolld un sistema de evaluacidn automatico basado en el
uso de mapas conceptuales como modelo de representacion
del conocimiento de los estudiantes. Este método de
evaluacion calcula una serie de indicadores de aprendizaje,
aplicando técnicas semanticas, y ha sido integrado en un
tutor online de aprendizaje, llamado M-eRoDes. Este tutor
fue desarrollado por los autores como parte de un trabajo
anterior [2]. El uso de mapas conceptuales plantea ciertos
retos a los estudiantes a la hora de representar el
conocimiento adquirido. Sin embargo, la experiencia ha
demostrado la utilidad de los indicadores de aprendizaje
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calculados a partir de ellos, fomentando la autorreflexion
del estudiante sobre el proceso de aprendizaje.

Por otra parte, se ha detectado que no todos los
estudiantes aprenden de la misma manera, ni tienen la
misma habilidad para expresar y representar sus ideas. Esta
cuestion ha motivado el estudio de una posible correlacién
entre los estilos de aprendizaje y su desempefio en las
actividades de representacion propuestas, en el marco del
proceso de aprendizaje.

En este trabajo, por tanto, se aborda la integraciéon de
mapas conceptuales en el proceso de ensefianza y
aprendizaje de estudiantes de Ingenieria, y se analiza su
grado de adecuacidon como herramientas de representacion y
evaluacion del conocimiento, correlacionando con los
estilos de aprendizaje de los estudiantes. Se utiliza la
herramienta M-eRoDes para la evaluacién de los mapas y la
retroalimentacién automética a los estudiantes. Por otra
parte, se extiende el trabajo realizado en [3] detallando otras
once actividades propuestas por los docentes. La facilidad y
utilidad de los mapas conceptuales se contrasta en relacién
con estas otras actividades, de manera que permite
comprender de forma mas precisa la opinion de los
estudiantes acerca de toda la propuesta de la materia y
analizarlos en funcién de sus estilos de aprendizaje.

De aqui en adelante, el articulo se estructura del siguiente
modo: en la seccion Il se comentan los trabajos
relacionados, en la seccion Il se presentan el contexto y los
objetivos de este trabajo; en la seccion 1V se describe la
experiencia, detallando las actividades programadas; en la
seccion V se presentan las herramientas que se han utilizado
para llevarlas a cabo; en la seccién VI se exponen los
resultados obtenidos en relacion con los distintos objetivos
planteados, y finalmente, en la seccion VII se presentan las
conclusiones y las lineas de trabajo futuro.

Il. ESTADO DEL ARTE

En esta seccidon se presentan brevemente los trabajos
existentes en tres areas de interés desde el punto de vista del
articulo: las aplicaciones de tutorizacion y aprendizaje, los
sistemas de evaluacién automaticos utilizados por estas
aplicaciones, y el estudio de los estilos de aprendizaje de sus
estudiantes.

En primer lugar, hay que destacar que existen numerosas
plataformas comerciales y de cddigo abierto para la gestion
del aprendizaje, tales como Moodle, Blackboard o Canvas
LMS, y aplicaciones software que actlan como tutores
online inteligentes [4, 5, 6]. Actualmente, todas estas
soluciones tienen como reto ofrecer un aprendizaje
personalizado y/o adaptado a cada estudiante. Esta
capacidad de adaptacion se ofrece a dos niveles diferentes: a
nivel de contenidos, sugiriendo para una misma tarea
diferentes materiales y ejercicios que se ajusten a las
necesidades individuales de cada estudiante [7], o a nivel de
itinerario de aprendizaje, configurando durante el propio
proceso de aprendizaje las tareas que debe realizar el
estudiante y su nivel de dificultad [8]. Independientemente
del mecanismo de personalizacion empleado, la mayoria de
los sistemas de aprendizaje toman las decisiones pertinentes
en base Unicamente a los resultados obtenidos por los
estudiantes en las pruebas de evaluacion programadas. No
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obstante, algunos trabajos han estudiado el impacto y la
posibilidad de incorporar a estas decisiones otras
caracteristicas de interés de los estudiantes, como, por
ejemplo, su perfil personal y demografico [9], sus
emociones [10] e, incluso, su estilo de aprendizaje [11].

Esta funcionalidad de adaptacién debe estar integrada
con el modelo pedagdgico empleado por la plataforma o
aplicacion de aprendizaje. En general, las soluciones
existentes apuestan por un aprendizaje basado en la
resolucién de problemas. Este modelo de aprendizaje ha
demostrado ampliamente su efectividad, pero resulta
limitado desde el punto de vista del tipo de actividades que
se pueden programar. Por ejemplo, ninguna de las
aplicaciones existentes propone un aprendizaje basado en
técnicas de aprendizaje colaborativo o de trabajo en equipo,
a excepcion de la solucion propuesta en [12] para la
resolucién colaborativa de casos médicos.

La segunda cuestion de interés es como estas aplicaciones
evallan el aprendizaje de los estudiantes. En general, las
herramientas de evaluacion que ofrecen estan basadas en el
uso de distintos tipos de test. Los test son facilmente
corregibles de manera automética y ofrecen una
realimentacion cuantitativa e inmediata al estudiante. Sin
embargo, su coste de preparacion en tiempo es elevado y
son dificiles de compatibilizar con los mecanismos de
evaluacion formativa. A nivel de investigacion, se han
explorado técnicas alternativas de evaluacion automatica del
aprendizaje, como por ejemplo las basadas en la
representacion y analisis del conocimiento por medio de
mapas conceptuales. Estas técnicas de naturaleza seméntica
ha sido probadas con éxito en educacién [13] y, aunque
presentan ciertos problemas relacionados con la dificultad
que tienen los estudiantes para expresar su conocimiento por
medio de estos mapas [14], algunas soluciones ya han sido
propuestas para facilitar su aplicaciéon (por ejemplo, la
creacion de mapas a partir de descripciones textuales [15] o
proporcionar directamente a los estudiantes una estructura
vacia del mapa que deben construir, “fill-in-the-map”).

Las herramientas disponibles para la evaluacion
automatica del aprendizaje basada en el uso de mapas
conceptuales normalmente utilizan dos técnicas diferentes
de analisis: los modelos estructurales [16, 17] y los modelos
relacionales [18, 19]. Los modelos estructurales solo son
aplicables a mapas jerarquicos y puntlan la solucion en base
a la jerarquia de conceptos representada (nimero de niveles,
nGmeros de conceptos por nivel, relaciones entre conceptos
de diferentes niveles, etc.). Por contra, los modelos
relacionales punttan el mapa en funcion de su similitud con
un mapa de referencia definido previamente por el profesor.
Esta puntuacion suele tener en cuenta los conceptos y
relaciones que se descubren e identifican con éxito.
Independientemente del modelo, una cuestion clave es la
realimentacion que se ofrece al estudiante a partir de la
evaluacién. Como desventaja, ésta habitualmente consiste
en una calificacion cuantitativa de su mapa y una
comparacion con respecto a la media de sus compafieros.
Como excepcion, en [20], la realimentacién consiste en los
conceptos y relaciones que el alumnado no logré descubrir.

Por Gltimo, el tercer aspecto que resulta de interés es el
relativo al estudio del estilo de aprendizaje de los



COMA et al.: ANALISIS DE ESTRATEGIAS INNOVADORAS EN EL AULA CON MAPAS CONCEPTUALES... 111

estudiantes. El aprendizaje es en esencia un cambio
producido por la experiencia [21] y ese cambio no sucede
para todos los estudiantes de la misma manera. Desde esta
perspectiva, es relevante el enfoque de Kolb [22, 23], en el
que el aprendizaje es un ciclo que gira en torno a un proceso
con dos ejes: formas de percibir (EC/Experiencia Concreta y
CA/Conceptualizacion Abstracta) y formas de procesar
(OR/Observacion Reflexiva y EA/Experimentacion Activa).
Detras de cada uno de los cuadrantes que se generan en
estas fases del ciclo: EC-OR-CA-EA,; subyace un estilo de
aprendizaje. En funcion de las caracteristicas individuales,
existen preferencias de proceso que hardn que los
estudiantes se desenvuelvan mas facilmente en aquellas
partes del ciclo que coincidan con sus preferencias.
Partiendo de esta idea, defini6 cuatro tipologias en funcion
de la forma en la que el discente prefiere trabajar la
informacion:  divergente, asimilador, convergente y
acomodador.

Kolb [22] plantea la dualidad entre ser activo-reflexivo o
ser inmediato-analitico. En [24], lo trasladan a un enfoque
de estilos de aprendizaje, definidos como: “[...] rasgos
cognitivos, afectivos y fisioldgicos que sirven como
indicadores relativamente estables, de como los discentes
perciben, interaccionan y responden a sus ambientes de
aprendizaje” [24, p.48]; y establecen en su cuestionario
CHAEA cuatro posibles estilos de aprendizaje asumiendo el
modelo de Kolb: activo (divergente), reflexivo (asimilador),
tedrico (convergente) y pragmatico (acomodador). Este
enfoque resulta de especial relevancia para este trabajo,
puesto que existe un baremo especifico para el alumnado de
Informética [24] que permite categorizar las preferencias del
grupo. Es de destacar que en una investigacion en la que se
relaciona CHAEA con estrategias de aprendizaje, se recoge
especificamente la elaboracién de mapas conceptuales como
una actividad de preferencia para los de estilos tedrico y
pragmaético [23]. Por lo que esta relacion se toma como
antecedente para esta investigacion.

Por otro lado, en el modelo de estilos de aprendizaje de
Felder y Silverman [26] se plantean cuatro escalas
bipolares: activo-reflexivo, sensorial-intuitivo, visual-verbal
y secuencial-global. Las investigaciones realizadas por los
autores en el ambito de la Ingenieria muestran una
preferencia de los estudiantes por los estilos: activo,
sensorial, visual y global (en el caso de los méas creativos).

Estos resultados no coinciden en lo que se refiere a la
preferencia por el estilo activo, con los datos obtenidos en
investigaciones con CHAEA, en el ambito de los estudios
técnicos (entre los que se incluye la Informatica). Estos
muestran una baja preferencia de este alumnado por el estilo
activo, recomendando especificamente una mayor
experimentacion activa [27, 28].

Tras analizar el estado del arte, se observa que el tutor de
aprendizaje desarrollado y utilizado en esta experiencia es
novedoso en cuanto a los tipos de actividad soportados
(colaborativas y en equipo) y el sistema automatico de
evaluacién integrado (basado en mapas conceptuales). Por
otro lado, una segunda aportacion es la posibilidad de
analizar las estrategias y actividades programadas teniendo
en cuenta los estilos de aprendizaje de los estudiantes de

informatica. Estos resultados pueden ayudar a comprender
las fortalezas y debilidades de las propuestas didacticas.

I1l. CONTEXTO Y OBJETIVOS

Desde el curso 2014-2015, a través de tres proyectos de
Innovacién Docente financiados por la Universidad de
Zaragoza, se ha llevado a cabo una serie de estrategias e
innovaciones didacticas centradas en el alumnado para
aplicarlas en asignaturas de dltimo curso de la carrera de
Ingenieria  Informatica. Estas estrategias proponen
involucrar a los estudiantes de forma activa en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, promover su  autonomia e
incrementar la motivacion. Ademéas de las tradicionales
clases magistrales para la presentacion de conceptos basicos
y la realizacion de practicas en laboratorio para utilizar
diferentes herramientas informéticas actuales, se propone el
abordaje de diferentes actividades, en las que los estudiantes
deben crear sus propios recursos de aprendizaje,
compartirlos, y aprender con ellos. Este enfoque es
alternativo al escenario habitual, donde el docente es
responsable de preparar los recursos con los que se ensefia y
se estudia.

Otra cuestion clave y de innovacion es el procedimiento
de evaluacion de las actividades. Es importante que los
estudiantes reciban una realimentacién inmediata acerca de
como avanzan en sus aprendizajes. Dada la cantidad y
diversidad de actividades que tienen lugar durante el curso,
se consideré la evaluacion automatica y continua como
parte de la estrategia docente, también orientada a fomentar
la autonomia.

Se propuso el uso de mapas conceptuales como elemento
de representacion del conocimiento y se disefid un modelo
de evaluacion relacional para el calculo de indicadores de
aprendizaje, a partir del uso de la herramienta M-eRoDes
[2]. No obstante, en los cursos anteriores, no se considero si
los mapas conceptuales resultaban adecuados para el estilo
de aprendizaje de los alumnos que cursan la asignatura. Esta
cuestion es relevante desde el punto de vista de la validez
que puedan tener los indicadores de aprendizaje obtenidos.
Por este motivo, los objetivos concretos relacionados con
este articulo estan alineados con el anélisis y correlacion de
estas variables, y mas concretamente, con:

1- Interpretar los indicadores de aprendizaje resultantes
tras aplicar el modelo de evaluacion relacional
propuesto por el profesorado. El analisis de estos
indicadores tiene como interés validar si las técnicas de
construccion de mapas conceptuales son las adecuadas
para el perfil de estudiantes que cursa la asignatura,
identificar posibles problemas en el proceso de
aprendizaje, y verificar si las métricas del modelo
representan realmente lo aprendido.

2- ldentificar la manera en la que los estudiantes valoran
la facilidad y la utilidad de las diferentes actividades
propuestas. En este andlisis también se incluye la
actividad de los mapas conceptuales al que
especificamente se refiere el punto siguiente.

3- Conocer y reflexionar, de forma especifica, sobre la
valoracién que realizan los estudiantes sobre la
propuesta de trabajo con mapas conceptuales (MCs)
como herramienta para representar y evaluar el
conocimiento adquirido durante el proceso de
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aprendizaje. En particular, se analizan las opiniones de
los estudiantes en relacion a: las dificultades que se
encuentran a la hora de construir los mapas, el tipo de
mapa utilizado, si los mapas que elaboran reflejan lo
gue creen que han aprendido, asi como la utilidad de
esta herramienta en el proceso de evaluacion.

4- Determinar el estilo de aprendizaje de los estudiantes
que cursan la asignatura e identificar el estilo
preferente para el curso académico actual. Las
caracteristicas basicas de los estilos preferentes deben
ayudar al profesor a reflexionar si su propuesta de
actividades se ajusta al perfil de sus estudiantes. Por
otro lado, también se pretende analizar si existe una
posible relacion entre las actividades preferidas por los
estudiantes y aquellas tareas donde se deberian
encontrar mas comodos, conforme a su estilo de
aprendizaje preferente.

IVV. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

Esta experiencia de innovacion se ha llevado a cabo en la
asignatura “Disefio centrado en el usuario. Disefio para la
multimedia” (DCU). Esta asignatura tiene caracter
obligatorio en la especialidad de “Tecnologias de Ila
Informacion” del Grado de Ingenieria Informatica, y se
imparte durante el octavo semestre de la titulacion. El
ndmero de alumnos matriculados se caracteriza por oscilar
entre 15 y 20 por curso. Esta asignatura en particular
favorece la implantacién de las estrategias propuestas dado
que entre sus contenidos se ensefia a trabajar con recursos
multimedia. Por tanto, la actividad de elaboracion de los
recursos de aprendizaje supone un caso de aplicacion
concreto de lo que deben aprender.

En esta asignatura se propone un recorrido con diferentes
tipos de actividades para lograr que los estudiantes de
asignaturas del ultimo curso, con contenidos en constante
evolucion, logren involucrarse de forma activa en su
proceso de aprendizaje, y alcanzar mayor autonomia y
capacidad para expresar lo aprendido.

En la Fig. 1 se presenta la propuesta concreta de
secuenciacion de actividades, en las que se combina el
trabajo en equipo y el trabajo individual, pasando por las
siguientes fases:

» Fase 0: propuesta de los temas y formacion de
equipos. Normalmente el profesor propone diferentes

Fase 0 Fase 1 Fase 2 Fase 3

Profesor Grupo de alumnos Grupo de alumnas | Grupe de alumnos Profeser

T8 Tk Bl

(s
( Busqueda Creacién dsl (Aprendizaje | [ Exposicion { .
Pmpussua 3 gl : Mejorade | _
Recurso de basadoen y defensa Evaluacién
de tema " los RA
L del trabajo L dela

mntpmdus Aprend\za]e
actividad

Indicadores
del
anrendizaie

Indicadores Indicadores
del dela
aprendizaie actividad

b! ierzo Esfuerzo

Yy v
‘ Sistema M-eRoDes |

Fig. 1. Secuenciacion de las actividades propuestas
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temas sobre los cuales seria interesante desarrollar un
recurso de aprendizaje. Se crean los equipos de
trabajo en grupos de 3 o 2 personas, atendiendo a sus
preferencias personales. Cada grupo debe elegir un
tema de entre los propuestos.
Fase 1 (individual): basqueda de contenidos e
informacion actualizada.
Fase 1 (equipo): creacién del recurso de aprendizaje:
incluye la realizacién de un video, la generacion de
un test (Test) y un mapa conceptual (MC-Ref) sobre
los contenidos del recurso propio. Esta primera
version del mapa conceptual, ademas, es revisada por
los profesores.
Fase 2 (individual): aprendizaje basado en los
recursos creados: incluye la visualizacién de
videos generados por sus compafieros y la
realizacion del test y la construccion de un mapa
conceptual de los contenidos de cada uno de ellos
(MC-Ap).
Fase 2 (equipo): exposicion y defensa de los
trabajos. Una vez visualizados los recursos de los
comparieros, se realiza un debate sobre cada trabajo.
El equipo que realizé el recurso debe aclarar las
dudas, ampliar informacién, profundizar en el
trabajo, etc.
Fase 3 (equipo): mejora de los recursos de
aprendizaje, que se realiza a partir del feedback
recibido de los compafieros y de los profesores.
« Final 3 (profesores): evaluacién final de la actividad
y andlisis de los indicadores de aprendizaje obtenidos
por los estudiantes.

Durante las Fases 1, 2 y (parte de la) 3, el papel del
profesorado consiste en asesorar y supervisar a los
estudiantes durante las sesiones de préacticas y en tutorias, ya
sea en sesiones presenciales o a traves de consultas, via
correo electronico. Es Gnicamente en la fase final de las
actividades cuando el docente evalda los indicadores
intermedios de aprendizaje de los estudiantes y el resultado
final obtenido por cada equipo. A partir de esta informacién
puede calificar (si fuera necesario) el trabajo realizado por
el alumnado, detectar problemas que hayan podido afectar al
desarrollo del proceso y proponer mejoras correctivas.

V. HERRAMIENTAS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS

En esta seccion se introducen brevemente las distintas
herramientas empleadas para la puesta en practica de la
experiencia de innovacién. En primer lugar, se presenta
M-eRoDes, el sistema software sobre el cual se programan y
realizan las distintas actividades que forman parte de la
propuesta. Posteriormente, se describen los instrumentos y
métodos aplicados para estudiar los estilos de aprendizaje de
los estudiantes y las distintas encuestas de opinion
programadas para la recogida de datos.

A. M-eRoDes

A pesar de la amplia variedad de aplicaciones software
gue existen para programar y gestionar actividades de
ensefianza-aprendizaje, tanto comerciales como de
investigacion [29], ninguna de estas soluciones proporciona



COMA et al.: ANALISIS DE ESTRATEGIAS INNOVADORAS EN EL AULA CON MAPAS CONCEPTUALES... 113

soporte a los modelos de actividad utilizados en esta
experiencia de innovacién (por ejemplo, para mediar la
secuenciacion de actividades presentada en la Fig. 1). Por
este motivo, se desarrolld el sistema M-eRoDes, una
solucién Web y orientada a servicios que proporciona la
funcionalidad necesaria para programar Yy realizar
actividades de aprendizaje basadas en metodologias activas
y colaborativas [30]. Desde el punto de vista de la
experiencia descrita en este articulo, M-eRoDes permite
almacenar semanticamente los recursos de aprendizaje
creados por los estudiantes, acceder a dichos recursos para
el aprendizaje, y autoevaluar este aprendizaje de forma
automatica. En estos procesos, la semantica y los mapas
conceptuales juegan un papel clave como se describe en los
siguientes parrafos.

M-eRoDes integra un repositorio seméantico de recursos
de aprendizaje. Cada vez que un nuevo recurso se almacena
en el sistema, éste lo etiqueta semanticamente en base a sus
contenidos. Este proceso de etiquetado es automatico y
permite contextualizar los recursos creados desde el punto
de vista de una ontologia de dominio [31]. Estas etiquetas
favorecen la clasificacién y el posterior acceso y uso de los
recursos.

Otra de las funcionalidades clave de M-eRoDes es la
posibilidad de programar actividades de aprendizaje basadas
en el uso de los recursos disponibles en su repositorio. La
interfaz Web del sistema permite a los estudiantes acceder al
listado de actividades que deben realizar durante el curso.
Una actividad tipica consiste en acceder a un recurso de
aprendizaje, visualizar su contenido, y autoevaluarse a partir
de la realizacion de un test. Un ejemplo de este tipo de
actividad bésica corresponde con la tarea programada en la
Fase 2 de la actividad descrita en la Fig. 1.

Una de las cuestiones mas novedosas de M-eRoDes es su
sistema de evaluacion basado en mapas conceptuales. El
creador de un recurso de aprendizaje debe expresar por
medio de un mapa los objetivos de ensefianza asociados al
recurso y sus contenidos clave, es decir, lo que deberia de
aprender un estudiante al trabajar con él. Este mapa recibe el
nombre de mapa de referencia, y es almacenado en el
repositorio  del sistema  conjuntamente con  su
correspondiente recurso. Por otro lado, cuando un estudiante
trabaja con un recurso, debe expresar a través de un mapa
conceptual, Ilamado mapa de aprendizaje, lo que cree que ha
aprendido. El sistema de evaluacion compara
automaticamente estos dos mapas desde el punto de vista de
los conceptos, sus relaciones y la importancia de ambos en
el contexto del recurso. Esta comparacion se realiza
combinando distintos algoritmos de similaridad seméantica y
teoria de grafos, y los resultados obtenidos se interpretan
posteriormente para ofrecer al estudiante una valoracion
cuantitativa y cualitativa de su aprendizaje [13]. Para
facilitar esta interpretacion se utiliza una sencilla escala de
colores que se orienta a que el estudiante identifique qué
parte del mapa ha sido realizado con éxito y cual deberia
mejorar. Ademas, el sistema permite a un estudiante acceder
a su histérico de indicadores de aprendizaje, y a un profesor
al histdrico de las actividades que programé para sus
estudiantes.

Este sistema de autoevaluacion requiere que los
estudiantes sean capaces de representar el conocimiento
adquirido (o que deberia de adquirirse) en un mapa
conceptual. Esta tarea no les resulta sencilla e intuitiva en la
mayoria de los casos [14]. Por este motivo, como parte de la
experiencia se han programado dos acciones concretas. Por
un lado, a principio de curso se imparte un seminario que
presenta a los estudiantes una técnica sencilla para crear
mapas conceptuales. Esta visibn metodoldgica va
acompafiada con ejemplos y sencillos ejercicios que le
ayuden a entender cémo abordar el proceso de
representacion. La duracién de este seminario es de 2 horas.
Y, por otro lado, cada vez que un estudiante tiene que crear
un mapa conceptual desde cero, a través de la herramienta,
se proporciona una lista inicial de conceptos que les facilite
elaborar la estructura de conocimiento. Esta lista contiene,
entre otros, los conceptos que aparecen en el mapa
conceptual de referencia que se usa en el proceso de
evaluacion automatico de la herramienta.

Por tanto, M-eRoDes permite al profesorado programar
las distintas actividades de aprendizaje y ofrece
funcionalidad a los estudiantes para completar las tareas
involucradas y evaluar el conocimiento adquirido, como se
muestra en la Fig. 1. La interfaz de la herramienta es simple
y no requiere una formacién especifica. No obstante, con el
fin de facilitar su uso a los estudiantes, a principio de curso
se imparte un seminario a nivel de usuario de introduccion a
M-eRoDes. Su duracién es de 1 hora y tiene como objetivo
fundamental que los estudiantes sean capaces de crear
nuevos recursos, trabajar con los recursos existentes,
generar mapas conceptuales, e interpretar los indicadores de
aprendizaje que les ofrece el sistema. Ademés, la
herramienta tiene un sistema de ayuda en linea que
complementa esta formacion basica e inicial.

B. Instrumentos para estilos de aprendizaje y para la
valoracion de actividades

A continuacion, se presentan otras herramientas que se
han utilizado durante el curso y que son relevantes desde el
punto de vista de los objetivos que se han propuesto en este
articulo, tanto para el estudio de los perfiles de aprendizaje
de los estudiantes, como para obtener informacion acerca de
la percepcion y valoracion de las diferentes actividades por
parte de los estudiantes.

En primer lugar, se han utilizado dos cuestionarios
diferentes para la identificacion y el analisis de los estilos de
aprendizaje de los estudiantes, concretamente:

e El cuestionario CHAEA [24], compuesto por 80

afirmaciones (20 por cada estilo: activo, reflexivo,
tedrico y pragmatico), con puntuacién dicotomica (+/
acuerdo o -/desacuerdo). La puntuacion obtenida
implica el grado de preferencia que se representa
graficamente en una escala de dos ejes, configurando
lo que los autores denominan “diamante”.
El inventario de Felder [32]: compuesto por 44
afirmaciones de eleccion dual que permiten determinar
la preferencia en escalas bipolares entre: activo-
reflexivo,  sensorial-intuitivo,  visual-verbal vy
secuencial-global.
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Por otro lado, también se han realizado distintas encuestas
de opini6n y valoracion para obtener informacion util que
ayude a alcanzar los objetivos planteados, concretamente:

« Cumplimentacion del cuestionario (individual) de
valoracion del trabajo en equipo y del mapa conceptual
generado por el grupo.

« Cumplimentacién de la encuesta de valoracion de los
mapas conceptuales generados individualmente sobre
los recursos hechos por los otros grupos.

VI. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos,
desde el punto de vista de los objetivos establecidos en la
seccion |11 de este articulo.

A. Objetivo 1: Interpretacion de los indicadores de
aprendizaje

En relacion al primer objetivo, la Tabla | presenta los
indicadores de aprendizaje obtenidos por los estudiantes al
realizar la secuencia de actividades mostrada en la Fig. 1,
mas concretamente, como resultado de la Fase 2 basada en
aprendizaje auténomo. Estos indicadores  son
automaticamente calculados por M-eRoDes, aplicando el
procedimiento de autoevaluacion basado en la similaridad
de los mapas conceptuales.

Cada columna de la Tabla | representa los indicadores
obtenidos por cada uno de los estudiantes, mientras que las
filas corresponden con los recursos utilizados en el proceso
de ensefianza-aprendizaje  (concretamente, en esta
experiencia se crearon siete recursos de aprendizaje
distintos; véase la nota de la Tabla I). Para cada recurso se
muestra el resultado global, y los indicadores de similitud de
conceptos y similitud de relaciones. Los resultados
cuantitativos se traducen automaticamente a colores para
facilitar su interpretacion por parte de los estudiantes y
profesores: el color rojo representa un aprendizaje
insuficiente, el amarillo uno mejorable, y el verde uno
suficiente o adecuado. Esta interpretacion es configurable y
estd basada en la experiencia de cursos anteriores. Por
ultimo, las casillas marcadas con una “X” representan que el

TABLA |
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Nota: Explicacién de los acrénimos que dan nombre a los recursos:
CCD (Child-Centered Design), CaS (Context-aware Systems), Gl (Gestural
Interaction), MI  (Multimodal Interaction), HRI (Human-Robot
Interaction), BCI (Brain-Computer Interface) y WD (Wearable Devices).
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alumno no complet6 la actividad en la que debia trabajar
con el recurso (en este caso, porque el alumno pertenecia al
grupo que cred ese recurso durante la Fase 1 de la
actividad).

Un anélisis global de los indicadores permite detectar
determinados problemas en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Por un lado, los estudiantes que presentan
indicadores mayoritariamente en color rojo (por ejemplo,
los estudiantes 2 y 9) corresponden a alumnos que no han
trabajado correctamente con los recursos de aprendizaje o
no han sido capaces de expresar con mapas lo que
aprendieron. Por otro lado, si el mapa conceptual de
referencia no fue correctamente elaborado, es decir, no
reflejaba las principales ideas de su contenido, entonces su
recurso obtiene malos resultados (por ejemplo, el recurso
“Human-Robot Interaction ”, HRI).

Otra cuestion importante que se extrae de los indicadores
es que los estudiantes son capaces, en general, de identificar
los conceptos clave que se tratan en los recursos (las filas C-
S, “Concept-Similarity ), pero tienen muchos problemas a
la hora de representar las relaciones entre estos conceptos
(las filas R-S, “Relational-Similarity”). La experiencia nos
ha llevado a concluir que el proceso de descubrir las
relaciones y representarlas correctamente es complejo y
exige un mayor grado de reflexion y madurez por parte de
los estudiantes del que poseen. También se considera que
influye la habilidad y experiencia de los estudiantes a la
hora de trabajar con mapas conceptuales; en este caso,
muchos de ellos no habian usado antes este tipo de
representaciones de conocimiento.

A pesar de estas dificultades, el uso de este tipo de
técnicas de representacion ha obligado a los estudiantes a
reflexionar sobre lo  aprendido, abstrayendo vy
contextualizando el conocimiento de interés para cada
recurso particular. Este esfuerzo extra fortalece el propio
proceso de aprendizaje. Por otro lado, ademas de los
indicadores de aprendizaje, M-eRoDes facilita a los
estudiantes el mapa conceptual de referencia asociado a
cada recurso. De esta forma, pueden comparar visualmente
su mapa de aprendizaje con el mapa de referencia, e
identificar qué conocimiento (conceptos, asociaciones, 0
informacion de contexto) no consideraron relevante,
reforzando el feedback que proporciona el sistema. No
obstante, en los préximos cursos no se descarta introducir
ciertas modificaciones en la formacién en mapas
conceptuales que se ofrece a los estudiantes y en la
metodologia de creacion de estos mapas, como por ejemplo:
que la formacion sea continua, como alternativa al
seminario que tienen lugar al principio del curso, o que se
proporcione a los estudiantes directamente la estructura
sintactica de los mapas y estos se limiten a completar los
conceptos, su relevancia y las etiquetas de las relaciones.

B.Objetivo 2: Valoracion de la facilidad y utilidad de las
diferentes actividades

Los resultados en relacion con el segundo objetivo se
pueden observar en las Tablas Il y Ill, que incluyen las
medias, modas y desviaciones en cuanto a la opinién con
respecto a la facilidad y la utilidad de las actividades
sefialadas en la Fig. 1, asi como la clase magistral y las
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practicas, que también forman parte de la dinamica de la
asignatura. La opinion de los alumnos ha sido recogida y
analizada por medio de encuestas con escalas de 6 niveles
(donde 1 representa nada facil/nada Gtil y 6 muy facil/muy
ati).

En ambas tablas las actividades aparecen ordenadas por
orden decreciente en funcion del valor resultante de la
media por actividad. Hay que observar que en la Tabla Il
todas las actividades empiezan con el guarismo “1” y en la
Tabla Il con guarismo ‘“2” siendo, con esta salvedad, la
numeracion de cada actividad idéntica en ambos casos.

En la Tabla Il, se puede observar que la actividad méas
facil y con un mayor acuerdo (moda mas alta y desviacién
mas baja) es la 1.4 (Etopia), actividad practica que implica
salir de la facultad y visitar un centro de aplicacion
tecnoldgica. Es la Unica actividad con una moda de 6, en
términos de facilidad. Aunque por utilidad es la séptima.

La clase magistral (2.1) destaca por su alta valoracion
acompafiada de una baja desviacion como se muestra en la
Tabla Ill, respecto a la utilidad. Ademas, como se puede
observar en la Tabla Il, también es altamente valorada por
su facilidad (4,18 de media y moda de 4), aunque con
respecto a su posicion en cuanto a facilidad, esta octava.

Con respecto al trabajo en grupo (2.2) se observa que
obtiene una media alta (4,15) y una moda de 4, destacando
que genera el mayor acuerdo en esa puntuacion, ya que
presenta la dispersion mas baja.

Por otra parte, haciendo una lectura en paralelo de ambos
analisis (facilidad y utilidad), se puede observar que tan sélo
las précticas de laboratorio,1.3 y 2.3, y el trabajo en grupo,
1.2 y 2.2, aparecen entre las cuatro primeras actividades
mejor valoradas.

En relacién con ambas actividades es de destacar que
sobre la facilidad de las précticas de laboratorio hay un
acuerdo mayor (menor desviacion) que sobre su utilidad
(mayor desviacidn). Es resefiable que la valoracion ha sido
muy alta tanto sobre su facilidad como su utilidad, siendo la
moda 5. En el caso del trabajo en grupo sucede lo contrario,
habiendo una menor desviacidn sobre la utilidad de esta
actividad.

C. Objetivo3: Valoracion de la utilidad y facilidad del
trabajo con Mapas Conceptuales

Con respecto al tercer objetivo, haciendo foco sobre la
opinidn especifica de los estudiantes en torno a la facilidad
y utilidad del uso de mapas conceptuales como herramienta
de representacion y evaluacion, en la que se utiliza la misma
escala de 6 niveles referida anteriormente, el grupo ha
valorado con una media de 3,5 la facilidad y 3,75 la utilidad,
siendo la moda 3 y 4 respectivamente. Lo que muestra que
parece ser mas Util que fécil, en general para el grupo. Si
profundizamos en los resultados, al 55% de grupo les ha
resultado dificil (valoracién entre 1-3) la construccion de los
mapas, mientras que al 60% del grupo les ha resultado util
(valoracién entre 4-6).

Si se analiza la relacion entre facilidad y utilidad de
forma individual, se puede observar que un 30% de las
personas valoran ambas con 5 o 6, es decir facil y util, y casi
en la misma proporcion, un 25%, no lo han valorado ni facil
ni atil. Finalmente, un 30% sefialan que les resultd dificil,

TABLAII
GRADO DE FACILIDAD EN LA REALIZACION DE LAS ACTIVIDADES

Med. | Mod. | Desv.
1.4 Précticas en el centro Etopia 544 |6 0,7
112 Realizar exposic_iones orales o 48 |4 12
defensa de trabajos
1.2 | Trabajo en grupo 4,65 |5 1,09
1.3 Practicas de laboratorio 463 |5 0,89
18 Elaborar un test_sobre el video 455 |5 0,94
generado por mi grupo
1.10 R,ealizacién de los test de I~os 453 |4 1,02
videos de los otros compafieros
Busqueda y seleccion del
15 material para elaborar el guion 42 |4 1
del video
1.1 Atencion a clase magistral 418 |4 0,88
1.11 | Generacion de informes escritos |4,15 |5 1,26
16 Elabora_r el guion del video 41 |5 1,07
(contenidos)
1.7 Realizar el video (técnico) 3,95 |4 1,22
1.9 Realizar Mapas Conceptuales 35 |3 1,39

TABLA Il
GRADO DE UTILIDAD DE LAS ACTIVIDADES PARA EL APRENDIZAJE

Med. | Mod. | Desv.

2.1 | Atencion a clase magistral 4,76 |5 0,97

2.2 | Trabajo en grupo 4,15 |4 0,88
Busqueda y seleccion del

2.5 | material para elaborar el guion 4,15 |5 1,35
del video

2.3 | Préacticas de laboratorio 4,11 |5 1,33

2.7 | Realizar el video (técnico) 4,11 |5 1,33

210 R,ealizacic')n de los test de I~os 411 |3 141
videos de los otros compafieros

2.4 | Préacticas en el centro Etopia 4 4 1,03

212 Realizar exposic_iones orales o 4 5 1,36
defensa de trabajos

26 Elabora_r el guion del video 38 |3 144
(contenidos)

2.11 | Generacion de informes escritos | 3,8 |4 0,89

2.9 | Realizar Mapas Conceptuales 3,75 |4 1,41

28 Elaborar un test_sobre el video 345 |3 147
generado por mi grupo

sin embargo, han valorado su utilidad; y un 15% a los que
les parecio facil, no lo han valorado util.

Por otro lado, tal como se mostré en el objetivo anterior,
los estudiantes también valoraron las 12 actividades
realizadas durante el curso. En este sentido, se observa que
los mapas conceptuales obtuvieron la puntuacién mas baja
con respecto a la facilidad, y la pendltima en cuanto a la
utilidad.

No obstante, el grupo tiene una alta valoracion sobre la
creacion en equipo del mapa conceptual de su recurso de
aprendizaje, lo que se ve reflejado en los datos de la
encuesta individual. La encuesta, que esta dividida en tres
ambitos, muestra que:

 Los equipos siguieron las estrategias de aprendizaje
requeridas para su elaboracion (identificar de los
conceptos clave, estructurar la informacion, establecer
las relaciones y la l6gica de encadenamiento, etc.).

 En el trabajo en grupo se observa que han logrado la
definicion de los objetivos y han realizado la
planificacién de la tarea conjunta manteniendo una
comunicacion fluida y una participacion equitativa.
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* El grupo tiene un alto grado de satisfaccion con TABLAIV )
respecto el aprendizaje, Ia representatividad del mapa RESULTADO DEL GRUPO DE ESTUDIANTES ENBELACION CON EL BAREMO
. CHAEA PARA INFORMATICA
elaborado, el hecho de formar parte del equipo, y con

respecto el resultado. Preferencia Muy Baja Moderada Alta Muy
L i L, L . por el baja Alta
D. Objetivo 4: Determinacion y analisis del estilo de estilo...
aprendizaje de los estudiantes Activo 0-6 7-9 10-12 13-15 | 16-20
- . . I Reflexivo 0-10 | 11-14 15-17 18 19-20
El cuarto objetl_vo era estudiar e_I estilo de aprendlz_aje de Teorico 06 79 10-12 315 | 16220
los estudiantes e identificar el estilo preferente, analizando Pragmético 0-8 9-10 11-13 14-15 | 16-20
la posible correlacion con sus actividades preferidas. Fuente: Elaboracion propia a partir de Alonso, Gallego y Honey, [13,
Los resultados del grupo en el CHAEA para cada uno de p-135]. ) _ _
los cuatro estilos de aprendizaje, en funcién del baremo * La media es alta en el estilo teérico, pero ademas hay
. . 0,
establecido para su grupo de referencia, se pueden observar que destacar que el 59% df los alunowno‘s han mos:c,rado
en la Tabla IV. Se muestra sombreado en el baremo el tramo una preferencia “muy alta” y el 41% “moderada”, no

apareciendo ningln valor como “bajo” o “muy bajo”.

« Tanto en el estilo reflexivo como en el pragmaético,
predomina el porcentaje de personas con una
preferencia moderada (58%).

» Hay que destacar la baja incidencia del estilo activo
con un 45%” bajo y muy bajo” y un 35% “moderado”

en el que se ubica la media obtenida por el grupo para cada
estilo (Activo X 9,9/ Reflexivo X 16,05/ Tebrico X 14,1/
Pragmatico X 12,75). Por lo tanto, comparando estos
resultados con el baremo CHAEA para su grupo de
referencia (carreras técnicas: Informaética), se puede

comprobar que, el grupo tiene una puntuacion mas baja que y s6lo un 20% “alto y muy alto”, lo que puede indicar

la media en la preferencia por el estilo activo. Esta en la dificultades cuando tiene que intentar cosas nuevas,

media de su grupo en el estilo reflexivo y pragmatico y tiene generar ideas, asumir riesgos, etc.

una preferencia mayor que la media (categorizada como alta

segun la tabla de referencia) en el estilo tedrico. El inventario de Felder [26] presenta los siguientes
Esto indica que el grupo tiene una mayor preferencia por  resultados en cuanto a las preferencias del grupo:

trabajar con situaciones estructuradas y con una finalidad + La baja incidencia del estilo activo coincide con los

definida. Prefieren trabajar con datos, modelos y establecer datos obtenidos con el cuestionario de Felder y

conexiones entre ellos. Requieren del tiempo suficiente para Silverman, en el que predomina un equilibrio en el

poder hacer este trabajo con rigor. Les gusta poder tener la binomio  activo-reflexivo del 60%  (resultado

posibilidad de cuestionar, poner a prueba. Son ldgicos y coincidente con CHAEA).

precisos, no les asusta sentirse bajo presion intelectual para * En cuanto al par: sensorial-intuitivo, los resultados

resolver un reto y les gusta desentrafiar situaciones muestran 10% preferencia “muy alta™ por el estilo

complejas. sensorial y un 45% “alta”, es de destacar que en

ningun caso hay preferencia alta en el intuitivo. El
estilo sensorial define caracteristicas similares al estilo
tedrico de CHAEA, por lo que los resultados apuntan
en la misma direccion.

Hay una preferencia relevante por el estilo visual (35%
“muy alta” y un 40% “alta”), y lo mas relevante es que

Un andlisis mas detallado se puede realizar observando la
Tabla V en la que se muestran los resultados individuales de
cada caso. Los primeros 17 estudiantes de esta tabla se
corresponden con los de la Tabla I, mientras que los 3
Gltimos rellenaron los cuestionaros de estilos de aprendizaje,
pero no realizaron las tareas de evaluacion automatica por lo en ninguno de los casos es verbal. Por tanto, tendran

que no figuran en la Tabla I. ) como referencia lo que ven, es lo que mejor recuerdan
Con respecto a las preferencias concretas del grupo segun (imagenes, esquemas, diagramas, lineas de tiempo,
el cuestionario CHAEA, se destaca lo siguiente:

TABLAV
RESULTADOS COMPARATIVOS POR ESTUDIANTE SEGUN LOS BAREMOS DE ESTILOS DE APRENDIZAJE

Estudiantes..] 1 | 2 [ 3 [ a [ s ] 6] 7] s o Jw]|]u|]w]wnza]u]is]w]17] 18] 19]2]

CHAEA
ACTIVO 1 9 1051 7 1259 9= e 14 e[ 165 1251 75 10[{E  e[F  e[iF  s[o 1[0 1351 8|5 1051 7
REFLEXIVO |5 17|=> 16| 16|=> 163 14|21 18> 16[d) 8= 15[ 145> 16l=> 17| 20[1 18]=> 16|=> 17]%9 13|4F 192 18[=> 17
TEORICO 4 15| 19> 13 w3l s 19l 13l0r 100 11fSd sl a4k sl ael4F 154k 170> 12l 16l 13)4F 15)4F 16
PRAGMATICO [ 14|43 17|4F 172> 13|=> 130> 11| 13|21 142> 134} e[S 102> 130> 12Kk 7l 16l B3l 17l 12 132 12
Inventario de

Felder
ACTIVO
SENSORIAL
VISUAL
SECUENCIAL 3 1 3 3 1 1 7 3| 5| E)
REFLEXIVO |¢d 5 —> 3 > 3l 5> 3 > 1> 3 > 1
INTUITIVO = = 1 =E =
VERBAL
GLOBAL = 22 7Hﬁ 9 = 1= 3T 7|5 15 3 o1 7

Nota: Explicacion de las flechas: la flecha en vertical hacia arriba indica preferencia muy alta por ese estilo, en diagonal hacia arriba indica preferencia alta,
en horizontal preferencia moderada, en diagonal hacia abajo preferencia baja y en vertical hacia abajo indica preferencia muy baja. Para facilitar su lectura,
en los resultados correspondientes a Felder y Silverman aparece sélo el estilo resultante, tal y como se puntla en el Inventario de Felder. Se obtiene de restar
los pares activo-reflexivo. sensorial-intuitivo. visual-verbal v secuencial-alobal. entendidas como extremos de una aradacion.
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peliculas, demostraciones...); frente a la informacion
verbal, que retienen con més dificultad.

« Con respecto al par: secuencial-global, los resultados
no son relevantes.

Estos resultados coinciden parcialmente con las
investigaciones de [26] con alumnos de ingenieria. También
en la preferencia sensorial y visual y no coincide en la
preferencia activa, como ya se ha indicado.

Por ultimo, se razona sobre la posible correlacion entre el
uso de los mapas conceptuales y los resultados obtenidos en
torno a los estilos de aprendizaje de los estudiantes. Desde
el punto de vista de CHAEA, puesto que los mapas
conceptuales se ven favorecidos por el hecho de que los
alumnos tengan una preferencia alta o muy alta en los
estilos tedrico y pragmatico, es posible que en términos
generales sea mas motivadora la estructuracion de ideas que
el hecho de que sean aplicables y transferibles de forma
inmediata. Por otro lado, atendiendo a [26], con los mapas
conceptuales se favorece el estilo visual y sensorial, por lo
que coincide con la idea de los autores de que el estilo de
ensefianza conecte con estas caracteristicas de los alumnos.
En este sentido, a pesar de no ser valorados por los
estudiantes entre las actividades mas féciles y dtiles,
reforzaria el trabajo por canales visuales, aunque no en la
medida en que se ha valorado la construccion de recursos de
aprendizaje como los videos.

Por otro lado, se puede establecer correlacion entre el
buen resultado obtenido por la actividad “atencién a la clase
magistral” y el hecho de que el grupo haya obtenido una
puntuacién alta en el estilo teérico.

VII. CONCLUSIONES

En el marco de una asignatura de Ingenieria los
estudiantes crean sus propios recursos de aprendizaje y
expresan por medio de mapas conceptuales lo que pretenden
ensefiar y lo que aprenden al trabajar con estos recursos.
Para ello, se ha utilizado la herramienta M-eRoDes que, a
diferencia de otros tutores de aprendizaje, soporta
actividades colaborativas y proporciona a los estudiantes un
feedback automatico que permite realizar evaluaciones
formativas a lo largo de todo el proceso de aprendizaje.

En concreto, este trabajo se han estudiado las
posibilidades de los mapas conceptuales como estrategia
para la representacién y evaluacion del conocimiento
adquirido por parte de los estudiantes. También se ha
indagado sobre vinculacién con los estilos de aprendizaje de
los estudiantes del curso. Estos estilos fueron establecidos a
partir de cuestionarios reconocidos en la literatura
académica.

La primera conclusion es que los estudiantes valoran las
estrategias desarrolladas, en particular estan satisfechos con
los recursos creados y los resultados alcanzados. Estas
percepciones y opiniones coinciden con lo obtenido en los
cuestionarios de estilos de aprendizaje, donde valoran lo
visual y sensorial, por lo que los recursos multimedia les
resultan atractivos para su aprendizaje.

Por otro lado, los estudiantes no perciben que sea facil
elaborar los mapas conceptuales. La preferencia moderada
por el estilo pragmatico, que es coincidente con el analisis

de estudiantes universitarios de los autores del CHAEA [24,
28], podria incidir en esta percepcién. A este respecto, se
debe explorar como facilitar la tarea de creacidon de estos
mapas. Sin embargo, si que perciben la utilidad de estas
estructuras de conocimiento, y, por tanto, de su papel en el
intercambio de conocimiento y el proceso de evaluacion de
M-eRoDes.

En cualquier caso, hay que destacar que el hecho de que
una actividad le cueste més esfuerzo al alumnado en funcién
de su propio estilo de aprendizaje no justifica que el
profesorado no deba utilizarla. Bien al contrario, de hecho,
la mayor dificultad puede estar mostrando tan sélo un mayor
reto para ese grupo y un desafio en pos de alcanzar
habilidades para expresar conocimiento a partir de esta
estrategia. El propio modelo CHAEA propugna que el
alumnado deberia trabajar activamente para poder aprender
en cualquier circunstancia y actividad de aprendizaje, al
margen de su preferencia. Trabajar en esta direccion puede
abrir puertas para fortalecer los procesos de autorregulacion
y autonomia de los estudiantes.

En esta misma linea, hay que destacar que la facilidad y
utilidad que el grupo expresa en relacion con la clase
magistral no deberia tampoco justificar un retorno a ese tipo
de metodologia como elemento central en el proceso, si no
valorarla como una actividad complementaria.

La identificacion al inicio del proceso de ensefianza y

aprendizaje de los estilos del alumnado resulta un aporte
para el analisis en mayor profundidad de lo ocurrido durante
el proceso, y deberia servir para que el profesorado [33, 34]
propicie un mayor apoyo en aquellas actividades que se
alejen mas de la forma natural de aprender del grupo.
En cuanto a las limitaciones del estudio, hay que sefialar que
se ha trabajado con un grupo-clase lo que limita la
posibilidad de generalizacion de las cuestiones observadas.
Por otra parte, ha habido otras variables no controladas en el
estudio que han podido incidir en las valoraciones de los
estudiantes. Las mas relevantes pueden ser: la conformacion
especifica de los grupos, la efectividad de la actividad
formativa inicial de introduccion a la utilizacion de mapas
conceptuales, asi como las variables relacionadas con la
personalidad de los estudiantes.

En cualquier caso y para concluir, desde el punto de vista
prospectivo, la elaboracion de recursos audiovisuales y el
uso de mapas conceptuales no son algo especifico de la
Informatica. Por tanto, la propuesta presentada podria
aplicarse en asignaturas de otras disciplinas, especialmente
en aquellas de Ultimos cursos del grado o de master. El
recorrido realizado por los alumnos ha propiciado la
autorreflexién de los estudiantes sobre su propio aprendizaje
y el de sus compafieros, su activa participacion en el
proceso de aprendizaje y ha permitido a los docentes una
evaluacion de las estrategias empleadas en funcion del
grupo de estudiantes. Al mismo tiempo se valora el rol de la
herramienta M-eRoDes, centrada en la Web, que sustenta
este modelo y facilita su reutilizacion por los estudiantes y
el profesorado.
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Abstract— This paper presents the development and
implementation of a Virtual Laboratory that allows to recreate
the fundamental aspects of induction machines tests. These
machines are widely used in the industry and their tests
require a good preparation of the personnel that manipulates
them. The proposed laboratory recreates the Electrical
Machines Laboratory of the National University of Colombia
that has the necessary equipment to develop tests to induction
machines. Among the advantages of the proposed laboratory,
the Virtual Laboratory of Induction Machines (LVMI)
facilitates student inclusion and can be used by educational
institutions as a component for the expansion of academic
coverage. The LVMI can also be used for other educational
purposes, for instance, it can be used in statistics for the study
of correlation and trend curves. This document shows the
background, usefulness and characteristics of this project.
Since it is a material that the National University of Colombia
has prepared for the general public, readers are invited to use
this material.

Index  Terms—  Inclusivity, Induction Machine,
Optimization; Simulation, Virtual Laboratory.

. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

A Direccion Nacional de Innovacion Académica
(DNIA) de la Universidad Nacional de Colombia es
una dependencia encargada de dar asesoria y soporte
a estudiantes, docentes y demas en el uso y desarrollo de
medios y tecnologias de informacion y comunicacion
(también conocidos como MTICs) [1]. En el 2017, la DNIA
cre6 un simulador de ensayos a maquinas de induccion
llamado Laboratorio Virtual de Maquinas de Induccion (de
aqui en adelante llamado LVMI) para el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas de la Universidad Nacional.
Los laboratorios virtuales son una innovacion pedagogica
en la rama de ingenieria consistente en aplicaciones
computarizadas que han revolucionado los ambientes de
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aprendizaje al poder simular el comportamiento fisico de
configuraciones experimentales [2], [3].

Los ensayos que se realizan a las maquinas de induccion
dentro de los laboratorios de la Universidad son
presenciales. Debido a los riesgos que se derivan del trabajo
con maquinas eléctricas y a los costos de la reparacion de
los dafios de los dispositivos involucrados, se decidi6
desarrollar el proyecto LVMI. Para disminuir los riegos
mencionados, los estudiantes deben trabajar primero con el
LVMI, para después realizar los montajes fisicos de las
maquinas de induccion. De esta manera, a través de un
computador, un alumno puede recrear las condiciones de
una practica o un experimento contenido en el laboratorio.
Esta caracteristica es ideal para recrear el funcionamiento de
un sistema cuyo ambiente es potencialmente peligroso antes
de que el alumno se enfrente fisicamente con las maquinas y
equipos reales [4].

El LVMI tiene como antecedente directo el desarrollo del
Trabajo de Grado titulado Desarrollo de un Laboratorio
Virtual computarizado de un transformador monofésico
(LVTM) para el Laboratorio de  Conversion
Electromagnética, desarrollado por J. Ramirez y dirigido
por el Ing. S. Rivera (autores de este articulo). El producto
final de este trabajo es un software que simula los aspectos
fundamentales de los ensayos realizados en el Laboratorio
[5] a estos dispositivos, los cuales son usados en
distribucion de energia eléctrica. Los usuarios pueden
descargar el simulador desde la pagina web Laboratorio
Virtual de Transformadores Monofasicos, que se encuentra
en el site de Experiencias Innovadoras de la Universidad
Nacional (el link es:
http://www.virtual.unal.edu.co/innovaciones/Ivtm).
Cualquier persona con conexi6on a Internet y una
computadora con sistema operativo Windows ® puede
descargar el Simulador.

El LVMI fue desarrollado entre los meses de mayo y
noviembre de 2017, consiste en un software que cuenta con
mddulos para la simulacion del cableado de maquinas de
induccion a dispositivos de alimentacién, protecciéon y
medicion. La descripcion de los antecedentes, las
caracteristicas del LVMI, su utilidad en procesos de
inclusion académica, sus ventajas de su uso en la educacion
basada en Internet y los posibles usos que se pueden dar al
simulador en otros contextos educativos se muestran a lo
largo de este documento.

Il. ENSAYOS EN LAS MAQUINAS DE INDUCCION

Wildi describe los motores de induccién como méaquinas
eléctricas de induccion que se usan ampliamente en la
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industria ya que son simples, baratas, resistentes y su
operacion es sencilla [6], [7]. Operan con conexiones
eléctricas trifasicas. Se usan en una gran cantidad de
aplicaciones dentro de la industria (por ejemplo, para
generar movimiento rotativo en herramientas de corte y
fresado). En la figura 1 se muestra la fotografia de un motor
de induccion y en la figura 2, su representacion en el LVMI.

Las pruebas que se realizan para conocer sus parametros
internos se conocen como Ensayo de Vacio (se pone en
marcha el motor sin conectar mecanicamente ningln
elemento en su rotor) y Ensayo de Rotor Blogqueado (sujetar
el rotor mecanicamente con un freno y alimentarlo
apropiadamente para tomar mediciones de corrientes,
tensiones y potencias para conocer sus pérdidas) [6].

En el ensayo de rotor bloqueado se trabaja con corrientes
gue deben llegar a las nominales de la maquina. Segin el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE, las
corrientes altas pueden provocar dafios en el organismo
asociados a quemaduras y desfibrilaciones [8]. En su interior
los motores tienen bobinas de cable de cobre cubiertos con
esmalte, éste se deteriora si se aplica una corriente muy alta
durante un tiempo prolongado. Por ello, si el alumno
sobrepasa el tiempo limite dafara el aislamiento, lo que
ocasionard un dafio serio al motor.

En el ensayo de vacio, los riesgos estan asociados al giro
del rotor y a las corrientes altas de arranque. Si los alumnos
con pelo largo no usan algun medio para sujetarlo, usan ropa
holgada o con secciones largas (por ejemplo, una bufanda),
se pueden enredar en el rotor provocando dafios fisicos
Serios.

I1l. ELPROYECTO LVMI

El LVMI es un simulador de ensayos de rotor bloqueado
y de vacio a motores de induccion. Antes de desarrollar las
practicas en un motor real, los alumnos usan el LVMI para
recrear las conexiones de los ensayos y hacen las
mediciones. La Universidad Nacional ha dispuesto este
software y sus manuales al publico, se puede descargar
desde la pagina de internet
http://168.176.60.11/cursos/ingenieria/electrica/.

Los alumnos recrean la conexion del motor desde el
tablero de protecciones, pasando por la caja de paso, hasta el

Figura 1. Motor de induccién. Fuente: los autores
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motor y el Analizador de Redes. En la Figura 3 se muestra la
conexién de un motor para un ensayo de vacio, incluyendo
el Analizador de Redes (derecha) y los Transformadores de
Corriente (centro).

Una de las ventajas del uso del LVMI esta relacionada
con el entrenamiento que los alumnos reciben para la
conexion de un Analizador de Redes, el cual es un
dispositivo que se usa actualmente para realizar mediciones
de tension, corriente y potencia. En la Figura 4 se muestra el
Analizador de Redes junto con el Variac (dispositivo que
permite variar la tensién de entrada) y el arrancador estrella-
delta (permite poner en marcha el motor).

Dentro de la academia, el LVMI se utilizara como un
recurso que sera usado antes de las practicas presenciales.
Con ello, adquieren destrezas que facilitaran su aprendizaje.
Dado que los Laboratorios usados en la industria para
realizar estos ensayos son muy similares, los usuarios del
LVMI pueden retomar su uso y reforzar sus conocimientos
para su ejercicio laboral.

El enfoque del LVMI esta centrado en el aprendizaje paso
a paso, indicando al alumno cudles cables debe conectar en
los bornes (puntos de conexion), estableciendo una
secuencia de cableado similar a la que se realiza en las
practicas reales. A diferencia del Laboratorio Virtual de
Transformadores Monofésicos [5], el LVMI cuenta con
graficos mas realistas y reproduce las caracteristicas mas
relevantes de los elementos involucrados en el proceso de
aprendizaje. En la Figura se muestra una parte de las
conexiones realizadas a un motor durante un ensayo (en este
caso, es un ensayo de rotor bloqueado). Los cables tienen
colores diferentes para facilitar al alumno la identificacion
de las conexiones que se van realizando.

Es importante generar conciencia a los alumnos acerca
del uso de los implementos de seguridad necesarios para el
desarrollo de los laboratorios. Para ello, el LVMI cuenta con
un maddulo llamado Almacén, en el cual los alumnos deben
proveerse de un overol, gafas de proteccidn, guantes y botas.
En la Figura 5 se muestra la pantalla de este médulo. Si el
usuario no lleva a su inventario la totalidad del equipo
necesario, el LVMI impedira al usuario realizar los ensayos.
Desde el almacén, el usuario también selecciona uno de los
motores para realizar la practica.

El LVMI cuenta con un editor que permite afiadir y editar
motores de induccidn. Los usuarios toman nota de las
mediciones obtenidas de un motor real, obtienen los
coeficientes de la correlacion de las variables de tension,
corriente y potencia realizando los pasos descritos en el
manual del usuario e ingresan los datos obtenidos en el
editor de maquinas [9].
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Figura 3. Ensayo de vacio en el Laboratorio Virtual de Motores de Induccién. Fuente: los autores

Archivo  Ayuda

: un 100
\Q/ARIAC VAC %

Inicie el ensayo de vacio haciendo clic en el botdn **Subir tension al maximo™*

Figura 4. Toma de datos en el ensayo de vacio. Fuente: los autores

El software también permite editar y seleccionar para el
motor hasta cuatro carcasas incluidas. EIl proceso del editor
de motores corresponde a una vez seleccionado el motor a
trabajar, el software conoce el circuito equivalente de este

(Figura 6) y la salida de datos se presentard en la
representacion del analizador de redes (Figura 7).

Los usuarios mas experimentados del LVMI pueden
omitir la realizacién de conexiones cuando hayan alcanzado
un nimero minimo de ensayos efectuados (el simulador
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Figura 5. Almacén del LVMI. Fuente: los autores.
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Figura 6. Circuito equivalente del motor seleccionado. Fuente: los autores
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Tome nota de las mediciones mientras baja la tension.

Figura 7. Salida de datos en la representacion del analizador de redes
utilizado en el laboratorio a medida que se varia la tension. Fuente: los
autores

publica este dato en la pantalla de inicio). De alli en
adelante, pueden omitir la realizacion de conexiones y
centrarse en la toma de datos. Se invita a los lectores
descargar el LVMI y sus manuales a través del link que se
presento en la seccion 111,
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IV. EL LVMI Y SUPAPEL DENTRO DE LA INCLUSIVIDAD
EDUCATIVA

La inclusion es un término que define los procesos de
apoyo a la superacion de obstaculos que ejercen limitaciones
a los estudiantes en su asistencia y participacion a las clases.
La UNESCO dirige la compresién de la Educacion Inclusiva
para que el sistema educativo se fortalezca, a través de la
eliminacién de todas las barreras que les impide a los
estudiantes con diferencias individuales disfrutar de una
educacion de calidad para todos. La UNESCO también
invita a los responsables de la politica educativa de las
naciones a apoyar la inclusividad educativa a través de la
reglamentacion y el financiamiento de los sistemas
educativos [10].

Una definicion mas amplia de la inclusion es mostrada
por Escribano y Martinez, enfocando este término a las
oportunidades a las que puede acceder las personas
diferentes para su participacion dentro de diferentes
actividades (ya sean actividades econdmicas, consumo,
educativas, s6lo por nombrar algunos ejemplos) [11].

Examinando el entorno de las maquinas eléctricas, los
Laboratorios Virtuales permiten a la poblacion con
necesidades especiales obtener una aproximacion a las
condiciones reales del desarrollo de las practicas, esto es
muy Gtil en la poblacién que puede tener limitaciones
motrices.

Dentro del Laboratorio de Méquinas Eléctricas, el uso de
Laboratorios Virtuales fortalece la Inclusividad al permitir a
los alumnos con discapacidades la realizacion a las practicas
sin entorpecer su proceso de aprendizaje. Asi mismo,
recordando el lema de la UNESCO todos las y los
estudiantes cuentan por igual, los alumnos podran tener la
oportunidad de aprender los aspectos fundamentales de la
realizacién de los ensayos a las maquinas de induccion.

Aun cuando los procesos de inclusividad se dirigen hacia
la poblacion estudiantil con necesidades educativas
especiales, también se debe resaltar que la poblacion
estudiantil que no se encuentra en condiciones especiales
también podrian beneficiarse del LVMI. Aquellos
estudiantes de otras sedes de la Universidad o de otras
instituciones que no cuentan con la infraestructura ni los
recursos para crea un Laboratorio de Maquinas Eléctricas,
pueden usar el LVMI como un instrumento efectivo para la
transmision de conocimientos entre docentes y alumnos.

Ya que el internet puede llegar a zonas apartadas, se
puede fortalecer la inclusividad al permitir a sus habitantes
el acceso al LVMI. Es muy probable que en esos lugares no
sea factible la creacion de un Laboratorio de Maquinas
Eléctricas, pero se haga necesario el aprendizaje de sus
ensayos.

V. ELLVMI Y SuPAPEL COMO FACILITADOR EN LA
TRANSMISION DEL CONOCIMIENTO

El desarrollo histérico de Colombia ha estado limitado,
entre otros factores, a su geografia. Los habitantes de las
zonas mas apartadas del pais (casi todas ellas son rurales)
tienen dificultades para acceder a la educacién desde los
niveles mas basicos hasta los estudios técnicos y
universitarios. En el 2017, la Corte Constitucional obligd al
Gobierno Nacional a tomar medidas que faciliten el acceso
de la educacion de nifios y jovenes de zonas apartadas [12].

Los criterios econémicos y técnicos redirigen la atencion
de las soluciones a aplicar hacia el uso de las TICs, ya que

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



124

éstas permiten que las instituciones hagan presencia en
zonas con dificultades de acceso.

Tanto el LVMI, como cualquier simulador, permitiran al
Gobierno Nacional reducir costos e incrementar la cobertura
y la oferta académica. En el momento de la elaboracion de
este articulo, la forma mas eficiente y sencilla de llevar las
aulas a las zonas apartadas es una combinacion de sistemas
de comunicaciones basadas en la Internet, y el desarrollo de
material didactico computarizado.

Soltani y Aliyev resaltan algunas ventajas de la educacién
virtual basadas en la Internet: no es necesario que los
alumnos estén presentes en las aulas, la informacién puede
ser ofrecida en alta calidad, se pueden aclarar dudas de una
gran cantidad de estudiantes, se facilita el acceso a librerias
digitales y se incrementa el nivel cientifico de la comunidad
[13]. Dentro del estudio de las maquinas de induccion, el
LVMI es un ejemplo de las ventajas descritas anteriormente.

El nivel de desarrollo de las bases de datos y la facilidad
del acceso a su informacién contenida permitira incluir otras
caracteristicas. Mejia y otros realizan recomendaciones en
educacion virtual, entre ellas, la creacion de un médulo que
registre el historial del aprendizaje de lectura de los alumnos
[14]. Si se generaliza esta recomendacion y se aplica al
LVMI, la informacion de la evolucién de la adquisicion del
conocimiento por parte de los alumnos permitira a los
docentes redirigir sus esfuerzos hacia vias més eficientes de
uso del simulador, tal como un médico usa la historia
médica de un paciente para decidir el tratamiento a seguir.

VI. UTILIDADES DEL LVMI

Dentro de las utilidades estimadas del LVMI, se pueden
encontrar:

e Realizacién de ejemplos de toma de datos dentro de
un entorno préctico para la realizacién del analisis
de correlacion y hallazgo de curvas de tendencia de
primer y segundo grado, atil en el desarrollo de
clases de probabilidad y estadistica. Lay muestra
ejemplos de aproximaciones cuadraticas de parejas
de datos, los estudiantes pueden usar el simulador
para obtener datos con los que pueden desarrollar
gjercicios de estas areas [15].

e Simulacién de toma de datos de ensayos de rotor
bloqueado y de vacio de maquinas de induccidn.

e Aprendizaje del cableado de maquinas de induccién
desde su fuente de alimentacion hasta el
instrumento de medicién.

e Ensefianza de la secuencia de cableado de un
Analizador de Redes a maquinas de induccion. La
Asea Brown Boveri (ABB) distribuye Analizadores
de Redes y en sus manuales de usuario muestran
una completa descripcién de los conectores de
estos dispositivos [16]. Por ejemplo, se muestran
los diagramas de cableado que se debe realizar,
junto con los transformadores de corriente y la
carga, para efectuar la conexion Aron. De la Hoz
describe el proceso para la determinacion de la
potencia activa trifasica en circuitos balanceados y
deshalanceados empleando esta conexién [17].

e Aprendizaje del cableado de alimentacion a tension
variable de un dispositivo de corriente alterna con
un tablero de protecciones.

VAEP-RITA Vol. 6, Nim. 4, Nov. 2018

e Dentro de las clases en las materias de Maquinas
Eléctricas y Conversion Electromagnética, el
LVMI sirve para generar ejemplos practicos de
obtencién de parametros del circuito equivalente de
Maquinas de Induccion. Casals realiza la
descripcién de una préctica de laboratorio de
maquinas de induccion describiendo su estructura
fisica, las férmulas que describen su
funcionamiento, el proceso de obtencidon del
circuito equivalente, las conexiones trifasicas, la
utilidad del arrancador estrella triangulo y el
cambio en su sentido de giro [18]. EI LVMI puede
ser usado para complementar las préacticas
propuestas similares por los docentes en el area de
electrotecnia.

e La nueva herramienta (LVMI) ha mejorado la
adquisicién de destrezas por parte del alumnado.
Estos se pueden comprobar con los datos
recolectados después del primer semestre de uso de
este laboratorio. La tasa de aprobacion del curso
subié de 76% a 89%. Disminuyo el ndmero de
fusibles dafiados por semestre en los 4 grupos que
se dicta la materia, de 8 fusibles por semestre se
baj6 a 2. La apreciacion de la calidad del curso
subi6 de 85% a 96%. Subio la inscripicién al curso,
donde por semestre era dictado a 30 personas y
ahora se dicta a 36.

VIl. CONCLUSIONES

El Laboratorio Virtual de Maquinas de Induccidn permite
complementar la educaciéon presencial efectuada en el
Laboratorio de Maquinas Eléctricas, permitiendo a los
alumnos recrear previamente las actividades de las préacticas
relacionadas con motores de induccién.

Un Laboratorio Virtual no debe ser entendido como un
sustituto de un Laboratorio Real, sino como un modelo que
recrea unas condiciones controladas con el fin de transmitir
conocimiento generado en un entorno delimitado. En el caso
del LVMI, se debe entender como un modelo que describe
los aspectos fundamentales del comportamiento de un
motor. En una practica real ocurren muchos otros
fendmenos que son objeto de estudio académico, pero que
no estéan incluidos actualmente en el LVMI.

La libre distribucién del Laboratorio Virtual de Maquinas
de Induccion facilitara su difusion dentro de la comunidad
acadéemica. Tanto los alumnos como los docentes deben
tener en cuenta que este proyecto no debe considerarse
como un producto definitivo, por lo que es importante la
retroalimentacion entre usuarios y desarrolladores para el
desarrollo de nuevas versiones que amplien sus
funcionalidades.

El desarrollo de Laboratorios Virtuales dentro de las aulas
fortalece los procesos de inclusidn educativa al permitir a
alumnos con condiciones especiales su inclusién dentro del
sistema educativo. En concreto, el Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la Universidad Nacional cuenta con dos
Laboratorios Virtuales, el financiamiento de otros proyectos
que permitan cubrir la totalidad de las préacticas
desarrolladas fortalecera el proceso educativo.
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Title— Designing the Didactic Strategy Modeling Language
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Abstract— This article presents the design of Didactic
Strategy Modeling Language (DSML), according to the
principles of Physics of Notations (PoN). DSML is a visual and
activity-oriented language for learning design characterized by
the representation of different activities according to the nature
of the task. Once the language is designed, a blind
interpretation study is conducted to validate the semantic
transparency of the learning activity iconography. The results
of the study allow to refine icons. Also, an authoring tool for
DSML is presented, which is integrated to an LMS. A Model
Driven course is designed as a DSML pre-validation.
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computer

I. INTRODUCTION

A estrategia didactica se define como el procedimiento

con el que el profesor pretende facilitar los aprendizajes
en los estudiantes a través de actividades que contemplan la
interaccion de los alumnos con determinados contenidos [1].
De acuerdo a la definicién, la estrategia se compone de
actividades didacticas que al ser ejecutadas por el estudiante
cobran su valor de actividades de aprendizaje. Es de esperar
que, de acuerdo a los aprendizajes previos, capacidades y
formas de aprender de los estudiantes, el docente planee
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estrategias didacticas que se adapten a las necesidades de
grupos de estudiantes con caracteristicas similares. Aunque
la planeacion y ejecucion de estrategias didacticas
personalizadas pueden ser realizadas por el docente sin
apoyo de tecnologia, actualmente las plataformas virtuales
juegan un papel importante a la hora de facilitarle esta labor.

En aras de poder disefiar y ejecutar estrategias didacticas
en entornos computacionales, mas ampliamente conocidas
en el argot de e-learning como “secuencias de actividades”,
han surgido diferentes propuestas basadas en el modelado.
En particular, los Lenguajes de Modelado Educativo (EMLs:
Educational Modeling Languages) proveen un lenguaje que
los instructores pueden usar para formalizar sus propios
procesos de aprendizaje, de tal manera que puedan ser
interpretados por computadores [2]. Son varias las
propuestas que han surgido en esta vertiente tales como: el
estandar de facto IMS-LD [3], PoML[4], CoUML[5],
E?EM[6], CoLeML][7], entre otras [8]. A partir del estudio
de las fortalezas y limitaciones encontradas en las propuestas
mencionadas, surge el Lenguaje para el Modelado de
Estrategias Didacticas DSML (Didactic Strategy Model
Language). DSML es un lenguaje gréafico para el modelado
de estrategias didacticas que puede ser utilizado en entornos
computacionales. Una de sus caracteristicas mas relevantes
es la representacion de las diferentes actividades didacticas
de acuerdo a la taxonomia de Conole [9], en la cual se
identifican diferentes tipos de actividad de acuerdo a la
naturaleza de la tarea.

Como una primera aproximacion hacia la consecucion de
los requisitos definidos para DSML, los aportes de este
articulo se centran en el disefio del lenguaje a partir de la
aplicacion sistematica de los principios de la Fisica de las
Notaciones (Physics of Notations - PoN) de D.L Moody
[10]. Igualmente, se crea una herramienta de autoria para
DSLM independiente del Sistema de Gestidn de Aprendizaje
(Learning Management System — LMS). Como ejemplo, la
herramienta es integrada a la plataforma Moodle bajo el
método expuesto en [11].

Este articulo se encuentra estructurado de la siguiente
manera: la seccion Il expone los trabajos relacionados que
influenciaron el disefio de DSML y a partir de los cuales se
identifican los requisitos del lenguaje propuesto; la seccion
I11 presenta los conceptos en relacion con cdmo se concibe
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el modelo de estrategia didactica; la seccion IV presenta el
disefio de DSML aplicando PoN, la seccion V presenta el
lenguaje DSML, la seccién VI expone la validacion de los
iconos de las actividades de aprendizaje y de usabilidad y, la
seccion VII presenta la herramienta de autoria creada para
DSML y su integracion en un LMS. Finalmente, las
conclusiones y trabajos futuros se presentan en la seccién
VIII.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

En la literatura se evidencian diferentes EMLs orientados
a modelar unidades de aprendizaje, algunos permiten el
procesamiento computacional, otros solo se enfocan en el
disefio y la comunicacion. Tal es el caso de E2ML[6], es un
lenguaje con un conjunto de tipos de diagramas que permite
modelar los objetivos de aprendizaje, los requisitos y el
disefio de las actividades de ensefianza y aprendizaje. De
acuerdo con [12], el lenguaje tiene altos niveles de
efectividad cognitiva exceptuando el diagrama de metas que
reportd varias deficiencias. E?ML no permite el
procesamiento computacional [12] pero si se enfoca en el
disefio y la comunicacion [13]. En relacion al estandar de
facto IMS-LD [14], su finalidad principal es la creacion de
modelos de unidades didacticas computacionales, de forma
que el desarrollo de las mismas pueda ser controlado y
soportando a través de sistemas TICs. Sin embargo, carece
de expresividad visual [15] ya que desde sus inicios fue
pensado como un lenguaje textual. La carencia de una
representacion grafica ha conllevado a problemas de
usabilidad [16] y demasiada complejidad para el profesor
promedio [17]. En consecuencia, iniciativas como MOT+,
ReCourse, Reload LD Editor, entre otras has surgido para
suplir esta carencia [8]. POEML [15] es el lenguaje de
modelado educativo orientado a perspectiva, el cual revela
demasiados tipos de diagramas y una gran cantidad de
simbolos, algunos de ellos con poca expresividad visual
[12]. Por el contrario, COUML, un lenguaje basado en UML
para el modelado educativo, reporta buenos resultados a
nivel de efectividad cognitiva [12]. Segln sus autores,
CoUML fue disefiado para ser facil de usar y de aprender
por usuarios sin conocimiento técnico. Sin embargo, afirman
que esto es un objetivo dificil de lograr debido a que las
personas son reacias a usar UML por estar relacionado con
las ciencias de la computacion [5]. Finalmente, ColeML [7],
es un lenguaje inspirado en el &rea de modelado del flujo de
trabajo y proceso de negocio, del cual no se evidencian
estudios de validacién. Sin embargo, se observa que maneja
pocos simbolos que se distinguen perfectamente uno del
otro, lo cual lo hace facil de aprender. Algunos de los
simbolos no reflejan su significado (ej. tool, software,
group, teacher). El lenguaje requiere de elementos
adicionales para hacer posible su procesamiento
computacional.

La exploracion de las anteriores  propuestas
representativas permitio establecer los requisitos necesarios
para el nuevo lenguaje a disefiar. A continuacién, se listan
tales requisitos:

() R1: El modelo conceptual que soporta el lenguaje debe
partir del contexto educativo.

(if) R2: El lenguaje debe permitir crear unidades de estudio
que incluyan las actividades a realizar (qué hacer), las
personas involucradas en la actividad (por quién), y el
entorno donde las actividades se realizaran (con qué).

(iii) R3: debe ser facil de usar y de aprender debido a que la
audiencia objetivo son los profesores en general.

(iv) R4: La notacion del lenguaje se debe caracterizar por
tener altos niveles de efectividad cognitiva.

(v) R5: El lenguaje debe ser visual con el fin de que facilite
la comunicacion y comprension de la realidad
modelada.

(vi) R6: Debe ser posible su procesamiento computacional.

Como conclusién de esta seccion, la Tabla | resume el
nivel de cumplimiento (“cumple plenamente 17, “cumple
parcialmente —y “no cumple 0”) de los requisitos de las
propuestas representativas EML analizadas.

I1l. MODELO CONCEPTUAL DE LA ESTRATEGIA
DIDACTICA

Con el fin de dar cumplimiento al requisito R1, el modelo
de estrategia didactica tiene sus raices en el analisis de los
modelos conceptuales del acto didactico. Aunque la mayoria
de los conceptos expuestos corresponden al modelo
propuesto por Marques [1], estos comparten elementos
comunes a otras propuestas (ej. [18]), incluidas aquellas
presentadas en el estado del arte. La principal diferencia con
respecto a los modelos conceptuales de las propuestas EML
analizadas es la especificacion de las actividades de
aprendizaje de acuerdo a la naturaleza de la tarea [9]. Como
resultado, la Fig. 1 presenta el modelo conceptual (meta-
modelo) de la estrategia didactica. Debido a restricciones de
espacio, hemos incluido en la Fig. 1 los simbolos asignados
a los constructores, proceso que es descrito mas adelante.

A continuacién, se presentan los conceptos que fueron
pieza clave en la construccion del lenguaje para el modelado
de la estrategia didactica propuesta, los cuales se resaltan en
negrita. Al lado de cada concepto se especifica entre
paréntesis el constructor al que corresponde en el meta-
modelo.

Segun Marqueés [1], el acto didactico define la actuacion
del profesor (Staff) para facilitar los aprendizajes de los
estudiantes (Student) y su naturaleza es esencialmente
comunicativa. De acuerdo con el autor, la ensefianza se
concreta en actos didacticos mediante los cuales el profesor
o formador propone multiples actividades a los estudiantes
para facilitar los aprendizajes deseados. Estas actividades,
conocidas como actividades de aprendizaje
(LearningActivity), son adaptadas a las caracteristicas de los
estudiantes, a los recursos disponibles (Resource) y a los
contenidos objeto de estudio. Sin embargo, el proceso de
ensefianza no solo se compone de actividades de aprendizaje

TABLAI
CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS DE LAS PROPUESTAS EML

R1 R2 R3 R4 R5 R6

E2EM 1 1 1 1 0
PoEML 1 1 0 1 1
IMS-LD 1 1 0 - 0 1
CoUML - 1 - 1 1 1
ColLeML 1 1 1 - 1 0
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Figura 1. Meta-modelo de la estrategia didactica y simbolos asociados a sus
constructores.

sino también de actividades de soporte (SupportActivity)
[3], las cuales usualmente son realizadas por el profesor para
soportar a los estudiantes. No obstante, en algunos modelos
pedagbgicos algunos estudiantes pueden apoyar a otros
estudiantes (peer to peer teaching).

Vemos de esta manera como diferentes actores o roles
(Role) tienen su parte en la actividad, en la cual un solo
estudiante (Student), un grupo de estudiantes (Group), la
clase (Class) y/o el personal a cargo (Staff) pueden estar
involucrados. El personal a cargo puede ser un profesor o
colaboradores.

Por otra parte, las actividades pueden realizarse en
diferentes modos de presencialidad (PresenceMode):
presencial (Face-to-face), combinado (Blended, apoyado
en TICs) y online (WebBased, basadas completamente en la
web).

Marques plantea que la eficacia de los recursos didacticos
dependera en gran medida de la manera en la que el profesor
oriente su uso en el marco de la estrategia didactica
(DidacticStrategy) que esta utilizando. Una estrategia es un
procedimiento organizado y orientado a la obtencion de una
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meta claramente establecida. De esta manera, la estrategia
didactica es el procedimiento con el que el profesor pretende
facilitar los aprendizajes en los estudiantes a través de
actividades que contemplan la interaccion de los alumnos
con determinados contenidos. lgualmente, la estrategia
didactica debe adaptarse a las necesidades de los estudiantes.
Para ello, el docente debe establecer puntos de control
(ControlPoint) que permitan evaluar el progreso del
estudiante y de esta forma plantear diferentes flujos de
actividades (OrderFlow y FlowControl) de acuerdo con el
resultado de la evaluacion.

Algunos eventos (Event) también pueden establecerse
en ciertos puntos del procedimiento, como, por ejemplo, el
profesor desea ser notificado (notification) cuando el
estudiante haya finalizado cierta actividad o desea que el
estudiante no realice ninguna actividad hasta que tenga la
retroalimentacion de algun entregable, para lo cual establece
un tiempo de espera (Wait). Por otra parte, Conole [9]
propone una taxonomia para las actividad de aprendizaje en
la cual se detalla la naturaleza de la tarea. Esta taxonomia es
enriquecida por Marcelo [19], el cual incluye el tipo de
actividad “evaluacién” que no estd presente en la version
original de la taxonomia. De esta forma, los tipos de
actividades (Activity) de acuerdo con la naturaleza de la
tarea pueden ser: asimilativas (Assimilative), de gestion de
informaciéon  (InformationHandling), de  aplicacién
(Adaptive), comunicativas (Communicative), productivas
(Productive), experienciales (Experiential) y evaluativas
(Evaluative). Una subcategorizacion de estos tipos de
actividad es propuesta por los autores a partir del estudio
realizado por Marcelo en [19].

1V. DISENANDO EL LENGUAJE PARA EL MODELADO DE LA
ESTRATEGIA DIDACTICA - DSML

Teniendo en cuenta el modelo conceptual (meta-modelo o
sintaxis abstracta) definido anteriormente, se desea crear un
lenguaje visual que permita modelar estrategias didacticas.
La especificacion de la sintaxis concreta es uno de los pasos
preliminares en la especificacion de cualquier lenguaje,
debido a que en ella se define sus particularidades y el
mapping con respecto de la sintaxis abstracta. Esta
especificacion tiene como punto de inicio el andlisis visual
de cémo se presentaran al usuario los elementos de
modelado del lenguaje [20]. Diferentes estudios confirman
que la forma visual de la notacién afecta significativamente
el entendimiento, especialmente de las personas con poca
experiencia (novatos). Por esta razon, y con el fin de dar
cumplimiento a los requisitos R3 y R4, los investigadores
decidieron disefiar la notacion usando la teoria de PoN [10].
La aplicacion de esta teoria provee una base cientifica para
la comparacion, evaluacién, mejora y construccién de
notaciones visuales, tal como se evidencia en el estudio de
Figl [12], en el cual PoN es usada para evaluar la efectividad
cognitiva de lenguajes de modelado educativo. La teoria
PoN propone 9 principios que pueden ser usados
exitosamente para construir lenguajes visuales de modelado
grafico. De manera resumida, los 9 principios se exponen en
la Tabla Il
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TABLAII
LOS 9 PRINCIPIOS PARA CONSTRUIR LENGUAJES VISUALES DE LA TEORIA DE
PoN
Principio Definicién
1. Ajuste Cognitivo ~ use dialectos visuales diferentes cuando sea
necesario

2. Claridad debe haber una correspondencia uno a uno entre
Semioética construcciones semanticas y simbolos gréficos

3. Discriminalidad los simbolos deben ser claramente distinguibles
perceptual

4. Expresividad utilizar el rango completo y las capacidades de las
visual variables visuales

5. Gestion de la incluyen mecanismos para manejar la complejidad
complejidad

6. Integracion incluye mecanismos para apoyar la integracion de
Cognitiva informacion de diferentes diagramas

7. Transparencia use simbolos cuya apariencia evoque el concepto
Semantica que desea representar. Es transparente si el simbolo

informa su significado, opaco si lo informa
vagamente y perverso si no lo informa o lo
tergiversa.

mantener el ndmero de diferentes simbolos
graficos cognitivamente manejable

enriquezca los diagramas con descripciones
textuales

8. Economia gréfica

9. Codificacion dual

La aplicacién de estos principios se realiz6 de acuerdo
con el proceso sistematico propuesto por Silva Teixeira [21],
en el cual los principios se aplican en 4 grupos: a) Principios
basicos (claridad semidtica, transparencia seméntica, y
discriminalidad perceptual), b) Principios para manejar la
complejidad (gestion de la complejidad, integracion
cognitiva) c¢) Principios de soporte (expresividad visual,
economia gréfica y codificacion dual) y d) Principio de
conjunto de dialectos (ajuste cognitivo).

Los pasos que conforman el proceso sistematico son: 1)
Definir el conjunto de dialecto aplicando el principio de
conjunto de dialectos; 2) Disefiar el dialecto, en el cual
para cada constructor del modelo: a) se define un simbolo
que los represente aplicando los principios basicos y, b) una
vez definido el simbolo, se aplican los principios de soporte,
repetir hasta que no haya mas elementos a disefiar; y 3)
Identificar formas de manejar la complejidad del modelo
aplicando los principios para manejar la complejidad. A
continuacion, se presenta el analisis de cada principio de
acuerdo al proceso descrito.

A. Definicion del conjunto de dialecto

El proceso de disefio empieza con la identificacion de
requisitos que, se han establecido previamente en la seccion
Il. Teniendo en cuenta el principio ajuste cognitivo, los
autores establecieron que solo un dialecto es requerido para
modelar la estrategia didactica. El objetivo de este dialecto
es proveer una notacién visual simple e intuitiva para
disefar estrategias didacticas que permitan la especificacion
de unidades de aprendizaje. La notacién debe contener
simbolos para representar todos los constructores sin
ambigiedad.

B. Disefio del dialecto

De acuerdo con el proceso sistematico, una vez definido
el conjunto de dialecto se disefia cada simbolo que lo
conforma. Para ello se aplican los principios basicos y una
vez definidos todos los simbolos se aplican los principios de
soporte. A continuacion se presenta el analisis para dichos
principios:

(i) Principios Basicos: claridad semidtica, discriminalidad
perceptual, transparencia semantica

Considerando la sintaxis abstracta definida por el meta-
modelo que se muestra en la Fig. 1, y teniendo en cuenta el
principio de claridad semiética, una correspondencia 1:1
entre los constructores del meta-modelo y los simbolos
graficos fue definida. Este mapeo isomorfo tiene algunas
excepciones: a) los autores decidieron que no era necesario
asignar un simbolo a los elementos FlowControl,
PresenceMode, Role, ControlPoint, Activity,
LearningActivity, Communicative, Assimilative, Evaluative,
InformationHandling, Adaptive (elementos de modelado
abstractos) sino solo a sus subtipos (concretos), debido a que
los tipos abstractos no se instancian; y b) en el caso de los
subtipos de actividad se decidio asignar el mismo simbolo
(rectdngulo) para los 18 subtipos (SupportActivity,
Productive, Experiential, Teaching, Reading, Observation,

Analysis, Search, Adaptive, OralEvaluation,
WritingEvaluation, Feedback, Conference, Discussion,
Consulting, Assitance, Agreement, Exposition). Esta
decision se tomd6 considerando el principio de

discriminalidad perceptual en el cual los simbolos de una
misma categoria tienen una pequefia distancia visual. Para
diferenciarlos se utilizaron las variables visuales de color e
icono. La decision de usar el mismo simbolo también estd
soportada en que haber creado 18 simbolos diferentes podria
afectar el principio de economia gréafica y por consiguiente
el requisito R3.

Los iconos asignados a cada subtipo de actividad son
semanticamente transparentes a excepcién del icono de
asesoria y evaluacion oral que son opacos. Para llegar a esta
afirmacion se realizé un estudio de interpretacién a ciegas,
el cual se detalla en la seccion VI. El simbolo de actividad
ademaés de tener el icono que representa el tipo de actividad
y la descripcion se le asocio el tipo de rol y el modo de
presencialidad de la actividad, ubicados en la parte superior
izquierda del rectangulo. En el caso de los roles, los
simbolos para Student, Group y Class tienen una pequefia
distancia visual por estar asociados a una misma categoria.
Igualmente, el modo de presencialidad es representado con
el simbolo circulo. Para hacer distincion entre los diferentes
modos se utiliz6 la variable texto. De esta manera los
simbolos asociados a los roles y al modo de presencialidad
tienen en cuenta el principio de discriminabilidad
perceptual.

Los simbolos de control de flujo, Conditional, SplitAND,
Sinchronization, corresponden a los utilizados en los
diagramas de actividad de UML, los cuales son ampliamente
usados en diferentes contextos y reportan altos niveles de
efectividad cognitiva [22]. El simbolo triangulo es asignado
a SplitXOR y Merge. Se decidi6 asignar el mismo simbolo
dado que se utilizan en conjunto, lo mismo que SplitAND vy
Sinchronization. Para diferenciarlos, se hizo una variacion
en la perspectiva de la forma (triangulo con punta hacia
arriba para SplitXOR y triangulo con punta hacia abajo para
Merge). Asi, estos simbolos tienen una pequefia distancia
visual teniendo en cuenta el principio de discriminalidad
perceptual. La variable icono se adicion6 para representar el
comportamiento.
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Para los puntos de control se asigné el simbolo circulo y
se utilizé la variable icono para hacer diferencia entre un
punto de control automatic y uno manual. La variable brillo
(negro) se adicion6 para darle relevancia visual con relacion
a su ubicacién en un modelo de estrategia didactica.

Finalmente, a los eventos se les asigno el simbolo
hexégono y se utilizé la variable visual icono para hacer
distincion entre el evento notification y el evento wait.

(if) Principios de soporte: expresividad visual, economia
grafica y codificacion dual

En relacién con el principio de expresividad visual, la
notacién usa como variable primaria la forma, la cual
permite distinguir constructores semanticamente diferentes.
De esta manera se tiene en cuenta la teoria de la primacia de
la forma. Como variables secundarias usa el color, el brillo,
la textura, la orientacién y la posicién. Por lo anterior, el
lenguaje tiene una expresividad visual de 6 niveles debido a
que usa 6 variables visuales para distinguir entre
constructores semanticos. La Tabla Il presenta las variables
visuales que utilizan cada simbolo y su valor (a excepcion
de posicion y orientacion).

Como se observa en la Tabla Ill, los simbolos para los
modos de presencialidad y los roles no tienen asignados
formas convencionales debido a que se utilizan de forma
integrada en el simbolo propio de la actividad. Asi, se evita
agregar mayor complejidad en la interpretacion del modelo.
Teniendo en cuenta la teoria de codificacién redundante,
cada simbolo utiliza diferentes variables visuales para
incrementar la distancia visual entre uno y otro. Igualmente,
cada simbolo tiene al menos un valor Gnico sobre una
variable visual de modo que sobresale (Pop up) en el campo
visual sin esfuerzo consciente.

En relaciéon con el principio de economia gréafica, PoN
sugiere usar maximo 6 simbolos para representar categorias
diferentes. Sin embargo, este nimero limite se aplica si solo
se usa una variable visual. Al usar multiples variables
visuales para diferenciar entre simbolos puede incrementar

TABLA 11
VARIABLES VISUALES PARA LOS SIMBOLOS DEL LENGUAJE
Simbolo Forma Brillo  Color Textura
Convencional Icono
Start Ovalo X Blanco  Verde Solida
End Ovalo X Blanco  Rojo Solida
OrderFlow Flecha Gris Solida
Decision Rombo Gris Solida
SplitAND Barra Gris Solida
Sinchronization Barra Gris Solida
SplitXOR Triangulo X Gris Solida
Merge Triangulo X Gris Solida
Activity types Rectangulo X Varios Degradadc
Role — Student X Negro Solida
Role — Group X Negro Solida
Role — Class X Negro Solida
Role — Staff X Negro Solida
Face-to-Face X Negro Solida
Mode
Blended Mode X Negro Solida
Web-based X Negro Solida
Mode
Automatic Circulo X Negro Solida
ControlPoint
Manual Circulo X Negro Solida
ControlPoint
Notification Hexagono X Rojo Solida
Event
Wait Event Hexéagono X Rojo Solida
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la habilidad de discriminacion humana casi de una manera
aditiva. De este modo, el lenguaje propuesto al usar 6
variables visuales puede garantizar su expresividad visual
para representar los 35 simbolos que lo conforman.

Para mantener el lenguaje lo mas simple posible se
decidio: a) no asignar simbolos a las clases abstractas en el
meta-modelo; y b) dejar fuera del diagrama (off-diagram) la
informacién adicional a la actividad (meta, recursos, fecha
de inicio y fin, entradas y salidas) para evitar excesiva
complejidad gréafica y diagramatica.

Finalmente, no se aplic6 el principio Codificacion Dual
en el disefio del lenguaje. Sin embargo, se tendrd en
consideracidn el uso de etiquetas y texto alternativo para los
iconos al momento de la implementacién de la herramienta
para el lenguaje, de tal manera que mitigue cualquier posible
ambigiiedad en su interpretacion.

C. Identificacién de formas para manejar la complejidad

Después de disefiar una version inicial de la sintaxis
concreta, es necesario evaluar si el lenguaje requiere la
aplicacion de los principios para manejar la complejidad del
modelo (gestién de la complejidad e integracion cognitiva).
En el caso del lenguaje DSML, los autores reconocen que
los modelos de estrategias didacticas pueden tornarse muy
extensos, lo cual podria afectar el entendimiento del modelo.
En consecuencia, los autores decidieron introducir un
simbolo para representar la relacion que tiene consigo
mismo el constructor Didactic Strategy que encapsula un
modelo de estrategia didactica relacionado. Siguiendo el
principio de discriminalidad perceptual, los disefiadores
asignaron el simbolo carpeta y un icono, indicando que este
elemento contiene otro modelo de estrategia didactica.

Finalmente, la Fig. 1 expone los simbolos asignados a los
constructores del meta-modelo una vez aplicado de manera
sistematica PoN.

V. LENGUAJE PARA EL MODELADO DE LA ESTRATEGIA
DIDACTICA

Utilizando la notacién definida en la seccion IV y dando
cumplimiento a los requisitos R2 y R5, nace el Lenguaje
para el Modelado de la Estrategia Didactica DSML. DSML
es un lenguaje visual orientado al flujo y centrado en la
actividad que permite el disefio del aprendizaje a través de
estrategias  didacticas que responden a necesidades
especificas de los estudiantes. La representacion de los
diferentes tipos de actividad en el lenguaje permite
identificar facilmente patrones de ensefianza [23] que
puedan dar lugar a acciones de mejora o correctivas segun
sea el caso. En la Fig. 2 se presenta la sintaxis concreta
resultante.

A continuacion, se define cada elemento de la notacién:

e Start/End: Se utiliza para indicar el inicio/fin de una
estrategia didactica.

e Conditional: Representa las comparaciones de dos o
mas valores. Tiene dos salidas, falso o verdadero.

e SplitXOR: describe una situacién donde varias
actividades puedan ser iniciadas, pero solo una de
ellas es seleccionada. La seleccion ocurre en
ejecucion.
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Figura 2. Sintaxis concreta para DSML.

e Merge (XOR): especifica el punto donde varias
actividades que estaban siendo ejecutadas en paralelo
convergen. Se evalla que al menos una de las
actividades haya sido completada.

e SplintAND: describe una situacion donde varias
actividades puedan ser iniciadas en paralelo.

¢ Sinchronization: especifica el punto donde varias
actividades que estaban siendo ejecutadas en paralelo
convergen. Se evallUa que todas las actividades que
estan asociadas al simbolo hayan sido completadas.

e OrderFlow: indica el seguimiento loégico del
diagrama y el sentido de ejecucion de las
operaciones.

e Learning Activity: indica una accién relacionada a
una actividad didéctica.

e Presence Mode: describe el modo de presencialidad
en el que ocurre la actividad, cuyos valores pueden
ser “Face to face” (presencial), “Blended” (apoyado
en TICs) y “Web-Based” (online).

e Rol: describe el rol de quien realiza la actividad, los
cuales pueden ser “Studen:” (estudiante), “Group”
(grupo), “Class” (clase), “Staff” (personal a cargo).

¢ Notificacion: alerta para el estudiante o/y docente.

o Wait: establece un tiempo de espera.

e Automatic / Manual ControlPoint: son puntos de
control que estable el docente para evaluar el proceso
de aprendizaje del estudiante hasta ese punto. La
evaluacién puede ser automatic, si la evaluacion
puede llevarse a la computaciéon o manual si no es
posible.

e Related didactic strategy: encapsula un modelo de
estrategia didactica relacionado.

El modelo de estrategia didactica pretende, ademas de
describir el proceso de aprendizaje del estudiante, ser una
herramienta Gtil para el docente en la planificacion de las
actividades didacticas. Por esta razén, el simbolo de
actividad, ademas de tener la descripcion de la accion, tiene
un color y un icono que refleja la naturaleza de la actividad
de acuerdo a la taxonomia de Conole [9] y a los subtipos de
actividad identificados, con ello, la seméntica del diagrama
se enriquece. En la Fig. 3 se presentan los iconos y el color
asociado a los diferentes subtipos de actividades.

Asimilativas Gestion de Informacion| - Aplicacion
¥ ¥ & &
i/ .I" 73] Os
Formacion  Lectura  Observacion nalisi Blsqueda Entrenamiento
. ________ Comunicativas
SR ; b &) 3 &
g dd ¥l \ ¢
Asesoria  Asistencia  Discusion Exposicion __Acuerdo Conferencia
Evaluativas Productivas |Experienciales Soporte
o .0 ‘ . i
@ Q.0 (P-4 @
e, v 8 () R
Escrita Oral Retroalimentacion -

Figura 3. Color e iconografia para subtipos de actividad.

VI. VALIDACION DE LA ICONOGRAFIA DEFINIDA PARA LAS
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE Y DE LA USABILIDAD DE
DSML

Teniendo en cuenta la importancia que tiene la
clasificacion de las actividades dentro de DSML, decidimos
conducir un estudio que permitiera validar si los iconos
seleccionados para representar cada actividad eran
semanticamente  transparentes. Un  simbolo  es
semanticamente transparente si su apariencia evoca el
concepto que desea representar, es semanticamente opaco si
el concepto lo informa vagamente y semanticamente
perverso si el concepto no lo informa o lo tergiversa. Para
lograrlo, se realiz6 un estudio de interpretacion a ciegas
(también llamado prueba de reconocimiento [24]). Este tipo
de prueba consiste en que los participantes deben inferir el
significado de los simbolos que se les muestra. El nivel de
comprensibilidad del simbolo es medido por el coeficiente
de transparencia seméntica [25], el cual mide la correlacién
entre la apariencia del simbolo y su significado. Un
coeficiente de transparencia seméantica de un simbolo es
calculado usando (1), férmula basada en el concepto de
andlisis de Chi-cuadrados:

Frecusncic Maxima —Frecusncic Esperada

M

La Frecuencia Esperada (nimero de respuestas esperadas
al azar) = n/s, donde n es el ndmero de participantes en el
grupo y s es el nimero de simbolos. Si el coeficiente es
cercano a +1, el simbolo es semanticamente transparente, si
es cercado a 0 es opaco y si es negativo el simbolo es
perverso.

La prueba se realiz6 con 20 participantes que estuvieron
divididos en dos grupos: el grupo 1 contaba con 10 docentes
de la Universidad del Quindio (Colombia) y el grupo 2 con
10 estudiantes de doctorado de la Universidad Politécnica de
Valencia (Espafia), en su mayoria, estos ultimos, con
experiencia docente. Ambos grupos eran de diferentes areas
y sin conocimiento previo de DSML. La prueba se realizo
con 15 iconos de los 18 que conforman las actividades. La
seleccion de los iconos para la prueba se realizé
principalmente teniendo en cuenta los iconos de las
actividades mas comunes en el proceso de ensefianza.
Inicialmente, los participantes del grupo 1 realizaron la
prueba de interpretacion a ciegas. Una vez terminaban se les
pedia que realizaran un dibujo que diera a entender el
concepto objetivo de los iconos en los que no acertaron.
Basados en los bosquejos del grupo 1 se realizaron mejoras

Total de respusstas —Frecusnciac Esperada
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a los iconos y se aplic6 nuevamente la prueba con el grupo
2. El coeficiente de transparencia semantica de cada icono
para ambos grupos se presenta en la Tabla IV.

Como se observa en la Tabla 1V, los resultados para el
Grupo 1 evidencian que los iconos para exposicion, asesoria,
analisis, acuerdo, conferencia, evaluacion escrita y
evaluacion oral son semnticamente opacos (valores
subrayados Grupo 1). De acuerdo con los cambios
realizados a partir de las observaciones recibidas por el
grupo 1, en la segunda parte del estudio, con el Grupo 2, se
logré reducir la opacidad a solo dos iconos (valores
subrayados Grupo 2), correspondientes a asesoria y
evaluacién oral. Igualmente, se logré aumentar el valor del
coeficiente para los iconos que ya eran transparentes.

Con el fin de dar cumplimiento al requisito R3 y R4, se
realiz6 una validacion orientada a medir la usabilidad del
lenguaje DSML. Shneiderman [26] especifica la usabilidad
como una composicion de la capacidad de aprendizaje, la
eficiencia, la memorabilidad, los errores y la satisfaccion. La
memorabilidad es pertinente si se desea evaluar la capacidad
en estudios a largo plazo, por lo tanto se excluy6 de la
evaluacion. De esta manera, los criterios seleccionados
fueron capacidad de aprendizaje, eficiencia, errores y
satisfaccion. Debido a que estos criterios estan relacionados
entre si, es dificil establecer un conjunto de tareas a ser
realizadas por el usuario para evaluar cada uno. En vista de
que la usabilidad esta fuertemente relacionada con el
proceso cognitivo del usuario[10], las tareas se clasificaron
de acuerdo con las dimensiones del proceso cognitivo [27], a
saber: recordar y entender la sintaxis, recordar y entender
la semantica, aplicar el lenguaje de modelado y analizar el
lenguaje de modelado. También es cierto que cada tarea esta
relacionada con diferentes dimensiones pero aun asi dan
informacion sobre los criterios seleccionados.

La prueba se realizo con 7 docentes de diferentes areas
del conocimiento con un promedio de edad de 46 afios y 18
afios de experiencia docente. Cada prueba tuvo una duracion
promedio de 1 hora y 20 minutos.

La prueba inicia con una capacitacion de 15 minutos.
Posteriormente, el usuario realizar las tareas de tipo entender
y recordar la sintaxis y la semantica, las cuales incluian 10
preguntas cerradas y recogian datos acerca de errores y
eficiencia. Seguidamente, el usuario realizar las tareas de
tipo aplicar el lenguaje, 4 en total, en las cuales los usuarios
construyen un modelo de estrategia didactica. Finalmente, el

TABLA IV
RESULTADOS DEL COEFICIENTE DE TRANSPARENCIA SEMANTICA
Icono Grupol Grupo?2
Formacién 0,79 1,00
Exposicion 0,25 0,79
Discusion 0,68 0,89
Asesoria 0,14 0,36
Lectura 1,00 1,00
Observacion 0,89 0,89
Anélisis 0,36 1,00
Busqueda 0,79 1,00
Entrenamiento 0,89 0,79
Acuerdo 0,25 0,57
Conferencia 0,36 1,00
Asistencia 0,79 1,00
Evaluacion Escrita 0,25 0,57
Evaluacién Oral 0,46 0,25
Retroalimentacion 0,57 0,89
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usuario realiza la tarea de tipo analizar el lenguaje, en la
cual se le pide explicar un ejemplo de estrategia didactica.
En las tareas de aplicar y analizar el lenguaje se registro el
nimero de veces que requirio ayuda y el ndmero de errores
sintacticos y semanticos. Una vez terminada la prueba, el
usuario contesta el cuestionario System Usability Scale
(SUS), el cual permite medir la usabilidad percibida de un
producto sobre el que se esta trabajando [28].

En la Fig. 4 se expone el nimero de usuarios de acuerdo
al puntaje obtenido en las preguntas relacionadas a entender
y recordar la sintaxis y la semantica. Como se observa la
mayoria de los usuarios (5 en total) obtuvieron puntajes de 9
y 10 puntos, para un promedio de 8 y una mediana de 9, lo
cual da un indicio de que DSML es facil de entender y
recordar. La mayoria de los errores estuvieron en la
capacidad del usuario de diferenciar semanticamente el
SplitAND vy el SplitXOR, lo cual sugiere una revision de los
simbolos correspondientes. En cuanto a la aplicacion del
lenguaje, todos los usuarios pudieron completar todas las
tareas que se les pedia, con una tasa de errores muy baja (la
mediana de errores sintacticos fue de ‘0’ y de errores
semanticos fue de ‘1°, ambas con un rango de valores de 0 a
2). El promedio de veces que requirieron ayuda fue de 2, en
su mayoria relacionados con la herramienta y no con el
lenguaje.

En relacion a la tarea de tipo analizar el lenguaje, todos
los usuarios explicaron la mayor parte del modelo de manera
correcta. Se registraron pocos errores (mediana ‘1°, rango de
valores de 0 a 2) relacionados con el uso de splitAND y
SplitXOR cuando estan anidados.

En cuanto a la encuesta SUS, el puntaje promedio fue de
87.5, lo cual ubica a DSML en la categoria A (mayor a 80.3)
[28], en donde los usuarios estarian dispuestos a recomendar
el lenguaje a un amigo.

VIl. HERRAMIENTA DE AUTORIA PARA DSML

El objetivo con la propuesta DSML es proveer una
herramienta de autoria que pueda ser integrada a los LMS’s
de tal forma que se puedan crear estrategias que utilicen los
recursos del LMS. Para lograrlo, se aplico el método
expuesto en [11] que provee ventajas a la herramienta
DSML en relacion a propuestas como por ejemplo LAMS
[29]. El método permite integrar DSML con los LMS’s, de
tal manera que el docente siga utilizando los recursos
propios del LMS y se centre en su labor en el momento de

Distribucion total de puntos

~

Numero de usuarios

1 2 3 R 5 6 7 8 9 10

Puntaje obtenido

Figura 4. Distribucion total de puntos para las preguntas relacionadas a
recordar y entender la sintaxis y la semantica.
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creacion de la estrategia y no en el uso de TICs. La
integracion de la herramienta de autoria en el Moodle se
realiz6 a través de la creacion de un plugin que logra
extender la navegacion interna del Moodle, de modo tal que
todos los cursos registrados en la plataforma disponen de un
espacio de trabajo en donde se puede crear, modificar,
visualizar e interactuar con la estrategia didactica. Este
plugin permite extender la base de datos de Moodle para
poder consumir o escribir los datos correspondientes a la
estrategia didactica sin requerir de otras fuentes de datos
externas a la plataforma. Los modelos son almacenados en la
base de datos de Moodle y posteriormente renderizados
dinamicamente a los estudiantes del curso dentro del espacio
configurado para este fin. La Fig. 5 presenta la interfaz
principal de la herramienta DSML integrada al Moodle.

Una version demo de la herramienta estad disponible en
URL:
http://educationalmdl.byethost14.com/moodle30/local/flowd
iagram/index.php?id=1&cid=2 (usuario: admin, contrasefia:
Password1!)

VI1II. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Gracias al proceso que se detalla en este articulo se ha
dado cumplimiento parcial a los requisitos establecido
inicialmente. Asi, DSML es un lenguaje que parte del
contexto educativo (R1 seccion Ill), que permite disefiar el
aprendizaje a través de la especificacion de la actividad (que
hacer, por quien y con qué, R2 seccidn V), que se estima ser
facil de usar y de aprender debido a que es un lenguaje
visual disefiado aplicando los principios de efectividad
cognitiva (R3, R4, R5 seccion IV y VI) y que puede ser
llevado a la computacién (R6 seccion VII). Aunque la
validacion del lenguaje muestra resultados positivos en
cuanto a la usabilidad del lenguaje, es necesario realizar
estudios adicionales con una muestra mas grande para dar
cumplimiento total a los requisitos R3 y R4. Por ejemplo,
estudios empiricos por comparacion como [30], podrian
determinar el nivel de efectividad cognitiva de DSML.
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Figura 5. Herramienta de autoria DSML en la plataforma Moodle.
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. INTRODUCCION

OS avances tecnologicos han llegado para quedarse.
Actualmente forman parte de nuestras vidas haciendo
mas sencillas algunas tareas y modificando la forma de
realizar otras. Este cambio se ve en todos los ambitos y ha
sido impulsado principalmente por los dispositivos méviles
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que en todo momento nos brindan conectividad, interaccion
y contenidos que antes solo estaban disponibles en lugares
especificos. Por ejemplo, para ver una pelicula o un video
era necesario estar en casa frente al televisor o en el cine,
para enterarse de las noticias se acudia exclusivamente a la
radio, television o al diario impreso. Hoy esas costumbres
han cambiado y las personas acceden a esos contenidos en
cualquier momento y en cualquier lugar desde sus teléfonos
méviles.

“El auge de la tecnologia de la informacion y de la
comunicacion, desde la creacion del televisor y el uso
domestico del video, hasta la llegada de Internet a las
instituciones educativas, obliga hoy a los docentes a
planificar la instruccién con algo mas que una pizarra, una
transparencia y un libro. Independientemente del nivel al
cual esté dirigida la ensefianza, es imperativo incluir alguno
de los medios que se derivan del avance tecnolégico, pues
éstos, se quiera o no, forman parte del quehacer cotidiano en
tanto que resuelven gran parte de las necesidades
comunicativas e informativas, sobre todo las de los mas
jévenes quienes, en buena medida, constituyen el grupo de
alumnos a los que hay que educar empleando los recursos
de su contexto de vida” [1]. “Los alumnos de nuestras aulas
estan cambiando, en gran medida como resultado de sus
experiencias con la tecnologia fuera de la escuela, y ya no
estan satisfechos con una educacién que no se dirige de
forma inmediata al mundo real en el que viven” [2].

Las nuevas tecnologias contribuyen frecuentemente a la
mejora de la clase, pudiendo facilitar procedimientos que
pueden ser tediosos tanto para docentes como para alumnos,
incrementando la motivacion del alumnado y el grado de
participacion de los mismos en la clase. Mas aun cuando los
alumnos son ‘“nativos digitales”. Prensky describe las
caracteristicas de los nativos digitales [3]:

e Quieren recibir la informacién de forma 4gil e inmediata.
Se sienten atraidos por multitareas y procesos paralelos.
Prefieren los graficos a los textos.

Se inclinan por los accesos al azar (desde hipertextos).
Funcionan mejor y rinden méas cuando trabajan en Red.
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o Tienen la conciencia de que van progresando, lo cual les
reporta satisfaccion y recompensa inmediatas.

o Prefieren instruirse de forma ludica a embarcarse en el
rigor del trabajo tradicional.

Muchas de estas caracteristicas pueden observarse en el
aula, por ejemplo: ante la alternativa de leer un texto é ver
un video que lo explique, preferirdn la segunda opcién; pero
si el video dura demasiado tiempo existe una alta
probabilidad que no lo vean totalmente. “El consumo en
nuestra sociedad de los instrumentos tecnolégicos como la
television y los ordenadores, los cuales no exigen el mismo
grado de atencion, inferencia, interpretacion e integracion
de ideas que la lectura, ha hecho que ésta Ultima vaya en
disminucion” [4]. Es decir, estdn acostumbrados a la
inmediatez de la informacion y al tener la posibilidad de
escoger distintas formas de llegar a la misma, siempre la
forma visual sera la preferida.

Es importante aclarar que cada generacién tiene
caracteristicas que son positivas y otras que son negativas,
lo importante es poder aprovechar las caracteristicas
positivas de los nativos digitales para mejorar las clases e
incrementar el uso de las TIC.

Puede verse claramente en el aula la buena aceptacion de
las tecnologias, la lectura de los ejercicios desde un teléfono
movil, tablet... por sobre la guia impresa. Los alumnos
estan acostumbrados a tener el teléfono movil todo el
tiempo consigo y aprovecharlo para leer y tomar fotos de la
pizarra cuando no les alcanza el tiempo para copiar.
Nuestros alumnos en su mayoria son nativos digitales y esto
no debe ser ignorado. Tomando como referencia a la catedra
de Fundamentos de TICs, que es una materia del primer afio
de las carreras de Ingenieria que se ofrecen en la
Universidad Nacional de La Matanza (Civil, Electronica,
Industrial, Informatica), puede observarse que la mayor
parte de los alumnos que cursan actualmente la materia
tienen entre 18 y 20 afios (ver Tabla I).

No cabe duda que es necesario poder utilizar las TIC y
que las mismas no solo sean incorporadas por los alumnos
sino también por los docentes en sus clases. “Las
competencias en materia relativa a las tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC) en la sociedad actual
son imprescindibles para el desarrollo de una ciudadania
activa para la formacion de los futuros docentes, en cuyas
manos estd el desarrollo de dichas competencias en los
jovenes desde edades tempranas” [5]. En este articulo se
presenta una propuesta, utilizando equipamiento de bajo
costo, mediante la cual el alumnado pude acceder a
cuestionarios (incluso en espacios donde no esté disponible
la conectividad a internet) y contestar preguntas previstas

TABLA
RANGOS ETARIOS DE LOS ALUMNOS DE PRIMER ANO DE INGENIERIA

Rangos de Edad Porcentaje
18-20 60,19
21-23 23,22
24-26 7,52
27-29 2,82
30-32 3,45
33-35 0,94
36-38 1,57
39-41 0,31
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para la clase, que sirvan como motor de las siguientes
actividades que se realizardn méas adelante.

El presente articulo se encuentra organizado de la
siguiente manera: en la seccibn 2 se muestra un
relevamiento de la literatura indicandose articulos
relacionados, en la seccion 3 se explica que es la Raspberry
Pi (RPi) y cudles son sus caracteristicas, en la seccion 4 se
explica la propuesta a realizar, en la seccion 5 los pasos a
seguir para lograr utilizar la Rpi como servidor de
contenidos incluyendo una aplicacion desarrollada para el
monitoreo del rendimiento (vinculado con la conectividad
de usuarios moviles a la RPi), en la seccion 6 se presenta un
resumen de los software existentes que cumplen con los
requerimientos planteados y permiten generar cuestionarios
y encuestas, compardndose tres de ellos. Luego de la
comparacion se selecciona un software y dado que se cuenta
con el codigo fuente de dicho software fue posible realizarle
modificaciones las cuales se abordan en esa seccion asi
como también la manipulacién de los datos de resultado
para visualizarlos en forma gréfica y en tiempo real. En la
seccion 7 se explica la facilidad de replicar la solucién en
otras RPi generando una imagen de la memoria interna.
Finalmente, en la seccion 8 se presentan los resultados
obtenidos y en la seccion 9 las conclusiones y los trabajos
futuros.

Il. REVISION DE LA LITERATURA

La Raspberry Pi es una computadora de placa Unica muy
versatil, pequefia y econémica que ha proporcionado una
accesible y potente solucién a los usuarios de numerosas
partes del mundo. Sus caracteristicas de hardware y la
posibilidad de utilizar software libre le permitieron
implementaciones en distintas areas entre las que se
destacan las aplicaciones a la educacion. Dentro de esta area
del conocimiento existen numerosas investigaciones que
aplican Raspberry Pi en variados momentos del proceso
educativo, por ejemplo: desarrollo de una “clase
inteligente”, hardware para trabajos de laboratorio y estudio,
construccion de redes y aplicaciones para la educacion en
paises en desarrollo.

El tema de “Clase Inteligente” es abordado por varios
autores. En el afio 2001, el trabajo [6], ya planteaba este
concepto integrando dispositivos para capturar audio, video,
diapositivas y notas a mano, entre profesores y alumnos,
facilitando el estudio y permitiendo compartir
conocimientos, repasar clases, etc. Con el correr del tiempo,
el perfil de los alumnos y de los docentes ha incorporado el
uso de dispositivos méviles, casi como una extension de la
persona, en consecuencia, los trabajos de investigacion
fueron incorporando los méviles en sus disefios de clase
inteligente. En [7] se aborda el disefio de una clase activa,
donde los alumnos realizan aprendizaje colaborativo, a
través de dispositivos méviles y fijos, incluyendo el uso de
equipo audiovisual, proyectores y pizarras interactivas para
facilitar la interaccidn entre alumnos y profesores. El trabajo
[8], por su parte, agrega al concepto de Clase Inteligente el
uso de Raspberry Pi. En este trabajo, el profesor inicia la
grabacidn desde su smartphone, mediante una aplicacion
Phyton en la Raspberry Pi; al finalizar se sube a un servidor
0 a una aplicacion Android. Adicionalmente, permite
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controlar la asistencia y desempefio en clase de los alumnos.
El articulo [9] muestra el estado actual del disefio de una
plataforma para una clase inteligente mediante los
dispositivos mdéviles de docentes y alumnos. La Raspberry
Pi se ubica, conectada al server y a los periféricos. Por otra
parte [10] también muestra la utilizacion de la Raspberry Pi
para grabar las clases mientras estdn siendo dictadas en
formato audio utilizando un micr6fono Bluetooth vy
enviando archivos por la red, que estdn disponibles, para
que el alumno escuche las clases si estuvo ausente, las
repase, etc.

La inclusion de Raspberry Pi como parte de trabajos en
laboratorio y practicas dentro de las carreras de ingenieria,
ha tenido un gran desarrollo en los Gltimos afios. El objetivo
de [11] es mostrar el rol de la Raspberry Pi en cursos de
ciencias de la computacién de nivel universitario, asi como
en eventos extracurriculares en distintas universidades. La
Raspberry Pi permite que los alumnos lideren su propia
educacion, pudiendo experimentar sin temor, cada aspecto
del software y el hardware siguiendo guias de estudio. Los
autores de [12] han implementado sus cursos de ingenieria
electrénica e informatica para la creacion de circuitos y
sistemas embebidos utilizando Arduino, Raspberry Pi y
BeagleBone como placas de microprocesadores. El perfil
del alumno actual hace habitual la utilizacion constante de
dispositivos moviles como smartphones y tablets. Esta
caracteristica es capitalizada por [13], donde han
desarrollado un laboratorio remoto para realizar préacticas
dentro de la materia de Sistemas de Ingenieria y Control
Automatico. En [14] se describe una poderosa y econémica
plataforma de implementacion de algoritmos de control, que
consiste en una placa Arduino y una Raspberry Pi,
permitiendo a los alumnos desarrollar y verificar los
algoritmos de control en casos reales. En el articulo [15] se
ha implementado con Raspberry Pi un modelo de ensefianza
y su metodologia, con el objetivo de desarrollar la
creatividad y el espiritu empresarial en los alumnos.

Internet esta impregnando muchas de las cosas que nos
rodean. El concepto de Internet de las Cosas (Internet of
Things 1oT), se refiere al reconocimiento, estado, ubicacion,
etc. de objetos (cosas) por medio de computadoras, sin
intervencion humana (por ejemplo: articulos del hogar,
vehiculos, hasta mascotas, etc.). El trabajo [16] aborda el
tema de formar graduados universitarios que estén
preparados para trabajar en esta nueva tendencia mundial.
La investigacion propone una pedagogia basada en el
constructivismo, consistente en una Raspberry Pi con
posibilidad de conectar a mas de 30 dispositivos para
realizar una gran variedad de aplicaciones para 10T.

El proyecto de [17] desarroll6 OPEN (Prototipo Abierto
para NanoSatélites Educacionales), que incluyen a
Raspberry Pi en la tarea de computadora de abordo, que es
la encargada de coordinar y manejar todas las funciones de
la nave espacial. Este proyecto ofrece gratis los planes de
estudio de construccion, pruebas y operaciéon de nano
satélites.

También se han realizado aplicaciones de MATLAB y
redes de Control de Acceso al Medio MAC utilizando
Raspberry Pi, [18] presenta esta utilizacion de Raspberry Pi
aplicada al estudio de la capa de enlace en el modelo I1SO

OSl, para nivel secundario y universitario. Debido a que
Raspberry Pi soporta a MATLAB y Simulink, la convierte
en una herramienta ductil y eficaz para la implementacion
de aplicaciones, por ejemplo, el desarrollo de una red de
acceso inalambrico con protocolos MAC flexibles definidos
por el usuario.

Asimismo, la educacion en paises en desarrollo puede
beneficiarse con la incorporacion de aplicaciones de
Raspberry Pi. En [19] se describe el sistema EPi (prototipo
basado en Raspberry Pi), utilizado para escuelas de Uganda,
primarias, secundarias y superiores. Se utiliza Raspberry Pi
para armar el sistema, utilizando paneles solares para cargar
la bateria. Por su parte [20], propone usos educativos de
Raspberry Pi en paises en desarrollo y compara su posible
expansion, con la adopcion de teléfonos celulares por las
personas de bajo poder adquisitivo.

En todos los trabajos consultados, las principales razones
de su adopcion son la versatilidad de la Raspberry Piy su
bajo costo.

I1l. RASPBERRY PI

La Raspberry Pi (RPi) es una pequefia computadora (de
una Unica placa), en la figura 1 pueden observarse los
componentes de la RPi3 (Gltimo modelo existente). En esta
placa pueden observarse cuatro circulos amarillos que
permiten ajustarla a un gabinete pequefio por medio de
tornillos u otros elementos de encastre y es alimentada a 5
volt por medio de un cargador MicroUSB (6). EI nimero
indicado luego de MicroUSB hace referencia al (6) que se
encuentra indicado en la figura 1, de esta forma al
mencionar alguno de los componentes se incluira el nimero
para poder ubicarlo dentro de la figura 1. Dicho cargador es
como el utilizado para cargar la mayoria de los teléfonos
celulares actualmente. También es posible agregar
portabilidad usando un cargador portatil. Tiene unos Leds
(7) que se encienden para dar indicaciones de estado (por
ejemplo cuando est4 en funcionamiento).

Cuenta con la posibilidad de conectarle un proyector 6
monitor externo por medio de HDMI (5). También es
posible utilizar como pantalla un televisor con salida RCA,
ya que trae un conector especifico para este fin (3). Ademas
del HDMI, la solucibn mas tipica para monitores o
televisores modernos, cuenta con la posibilidad de
conectarle una pantalla integrada (lo cual permite no restarle
portabilidad a la solucidn), esta pantalla pude ser tactil
incluso. Existen dos maneras posibles de conectar pantallas
una de ellas es utilizando el Conector de Display (9) 0 bien
a través del GPIO (12). GPIO es un puerto de proposito
general para Entradas/Salidas, cada dispositivo que se
incorporé utilizard algunos de los pines del mismo, este
puerto tiene al igual que en la version predecesora 40 pines;
también permite conectar para aplicaciones mas especificas
sensores particulares (sonido, humedad, temperatura, etc...).
Por ejemplo, si la aplicacion a desarrollar requeriria una
camara esta podria ser una camara USB (1) cableada a uno
de los puertos USB que trae la RPi36 bien poner una camara
integrada que se conecta directamente al conector de camara
(4) que viene integrado para tal propdsito.

La RPi3 tal como su predecesora la RPi2, continla
teniendo cuatro puertos USB (1). En cuanto a conectividad
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(Conectar dispositivo
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(6) Micro USB

(Alimentacion) (4) Conector Camara

(Modulo de Camara Integrada)
Fig. 1. Componentes de la Raspberry Pi 3

al igual que el modelo previo cuenta con Ethernet (es decir
la posibilidad de conectar un cable de red (2)), pero ademas
este modelo agrega WIFI y Bluetooth integrado (10), en la
version previa para poder tener WIFI se debia agregar una
placa externa ocupando uno de los puertos USB. Otra
caracteristica importante es que la RPi3 tiene un mejor
microprocesador (11) que la predecesora, de hecho, ya la
RPi2 incorporaba un procesador mejor que los modelos
previos (1A, AB, 1B+). Equipada con el procesador ARM
Cortex-A53, la RPi3 tiene un procesador de 64 bits y cuatro
nucleos. No hay cambio con respecto a la RPi2 en cuanto a
memoria RAM ya que esta sigue siendo de 1 GB.

El sistema operativo y el software que se requiera sera
instalado en una memoria Micro SD (8) (la seleccion del
sistema operativo serd abordada en la seccién 5). Si bien
todas las versiones previas tenian lector de memoria
MicroSD en esta version se cambia dicho lector, siendo mas
simple poder sacar la tarjeta MicroSD.

En la figura 2 puede observarse el gabinete de la
Raspberry Pi con una pantalla tactil empotrada, resaltando el
pequefio tamafio de la solucidn. De hecho, su bajo costo y
su portabilidad son caracteristicas que sobresalen haciéndola
una solucion propicia para implementar diversas
aplicaciones.

IV. PROPUESTA

Se propone utilizar la RPi para formar una red
centralizada donde el punto de acceso lo brinde la RPi sin
necesidad de contar con conexidn a internet. Se usa para
este fin la RPi 3 ya que como puede verse en la tabla 1
cuenta con placa WIFI incorporada, de forma tal que los
alumnos pueden desde sus teléfonos celulares u otros

F

Fig. 2. Raspberry Pi 3 con pantalla integrada

VAEP-RITA Vol. 6, Nim. 4, Nov. 2018

dispositivos conectarse a la red generada por la RPi. Al la
misma RPi se le instala una aplicacién con cuestionarios
para que los alumnos den respuestas a preguntas de opcion
maltiple que se realizan sobre los temas del material de la
clase previa al parcial y de esta forma el docente pueda
conocer el porcentaje de alumnos que selecciono cada
respuesta posible, evidenciando las dificultades de los
alumnos y que estas preguntas sean los disparadores para el
repaso a realizar. Es una solucién que permite conocer de
forma automatica los porcentajes sin tener que contar
manualmente cuantos alumnos seleccionan la respuesta
correcta. EI método tradicional donde los alumnos levantan
la mano en aquella opcién que crean que es vélida
(contabilizando el docente cuantos son en cada caso y
anotandolo por ejemplo en la pizarra), es méas lento y
tedioso. Ademas que tiene el problema de que un alumno
elija determinada respuesta porque observa que muchos de
sus compafieros la han elegido, en muchos casos algunos
alumnos no votan por vergiienza a quedar expuestos ante
una respuesta invalida. En cambio la aplicacion al ser
anonima y personal permite que mas estudiantes voten
libremente y se pueda obtener un estado mas real del
conocimiento general del curso. Esto puede ser visualizado
como un elemento importante para la evaluacion formativa,
“con el fin de adaptar su accion pedagogica a los procesos y
los problemas de aprendizaje observados en los alumnos”
[21], ya que permite detectar dificultades presentadas por
los alumnos en la comprension de determinados temas.

Para lograr obtener esta solucidn es necesario utilizar a la
RPi como servidor lo cual se detalla cdémo fue logrado en la
seccion siguiente.

V. UTILIZACION DE LA RASPBERRY PI COMO SERVIDOR

A. Generacién del Servidor

Utilizar la RPi como servidor de contenidos, tiene por
ventajas el acceso a contenidos:
1) Desde diversos dispositivos, entre ellos teléfonos
celulares;
2) Sin necesitar tener una infraestructura de red
existente;
3) Sin contar con conectividad a internet.

Por otra parte, la portabilidad de la misma es importante.
Como se menciond en la introduccion la RPi tiene un
tamafio pequefio y puede conectarse a la misma un teclado
en miniatura (comercializables para Smart TV) que
incorpora el mouse a través de un pad y una pantalla
empotrada si se desea. Puede como pantalla por HDMI
enchufarse a un monitor, televisor o proyector. También es
posible que para determinadas soluciones no se requiera
tener constantemente una pantalla. El resultado final sera
una solucién de bajo costo.

En cuanto a los requerimientos se pueden mencionar
principalmente:

1) Que diversos tipos de clientes (notebooks, tablets,
smartphones) puedan conectarse a una red inaldmbrica
creada y administrada por la Raspberry Pi. Dicha red no
tiene que depender de una conexion a Internet.
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2) Que un servidor web se pueda ejecutar en la Raspberry
Pi, y que permita correr aplicaciones web que
interaccionen con una base de datos.

3) Que exista un sistema de resolucion de nombres (DNS)
en la Raspberry Pi, permitiendo que los clientes
accedan a las herramientas ofrecidas por el servidor
mediante nombres faciles de recordar. Por ejemplo:
/www.cuestionarios.com.ar

B. Implementacion

En cuanto al sistema operativo, para crear una solucién de
bajo costo, se selecciona Linux en su distribucion particular
para la RPi denominada Raspbian. “Linux es una gran
opcion para la raspberry pi ya que es gratuito y de cédigo
abierto. Por un lado mantiene el precio de la plataforma bajo
y por el otro lo hace mas configurable” [22]. “Raspbian es
un sistema operativo gratuito basado en Debian
(distribucion de linux) y optimizado para el Hardware de la
Raspberry Pi” [23]. Se instala ademéas: Nginx (Servidor
Web), MySQL (Base de Datos). Sin costos asociados con el
software, se desarroll6 una solucidn que permita monitorear
el rendimiento ante multiples accesos (lo cual es detallado
en la siguiente seccién).

Luego se requiere configurar el entorno, para lo cual es
necesario: (1) Configuracion y acceso a la red: Se decide
implementar una red centralizada, siendo la RPi el unico
elemento que forma parte de la infraestructura de red,
configurando la RPi como un punto de acceso. (2) Servidor
Web: Se elige como servidor web Nginx y MySQL como
motor de base de datos. (3) Servidor DNS: Para evitar tener
que introducir una IP para acceder y poder usar una URL
con un nombre general por ejemplo:
Www.cuestionarios.com.ar, es necesario instalar un servidor
DNS.

C. Pruebas

Teniendo en cuenta que el ambito de aplicacién podria
requerir de la conexion de multiples usuarios, es importante
saber cuantos podran conectarse simultaneamente a la red
creada por la Raspberry Pi. Para ello, se desarrollé una
aplicacidn utilizando Node.js, que corre en segundo plano
mientras la Raspberry estd en modo punto de acceso. Dicha
aplicacion monitorea constantemente la cantidad de usuarios
conectados a la red y permite ejecutar una prueba de
rendimiento, en la cual se va a almacenar la cantidad
maxima de usuarios y el tiempo que dichos usuarios
permanecen conectados a la red en un archivo de log en la
Raspberry. En la figura 3, se muestra un log generado.

Las pruebas se realizaron dentro del laboratorio del grupo
de investigacidn, con un total de 23 usuarios accediendo a la
RPi en simultaneo, esto evidencié el acceso sin
inconvenientes, desde distintos dispositivos tal como se
puede observar en la Tabla I1.

VI. SELECCION DEL SOFTWARE A UTILIZAR

A. Comparacion de Software para Cuestionarios

De un analisis de los requerimientos que debe tener la
aplicacién a implementar surgen los siguientes: (1) Gratuita,
(2) Que funcione sobre Java, (3) Que se pueda instalar en un
servidor propio (es decir aplicacién descargable e instalable,
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TABLA Il
CANTIDAD DE USUARIOS CONECTADOS Y SUS EQUIPOS DE ACCESO

Cantidad de Usuarios Equipo de Acceso

Teléfono Celular
Tablet
Notebooks
Computadoras
RPi

N B Woo

Méxima cantidad de usuarios Duracién

3

Fecha y hora de inicio
8/10/2017-09:24:29
8/10/2017-09:39:42
8/10/2017-20:40:49

|
| 10 segundos
|
1
8/10/2017-20:41:7 1
: |
|
I

1
|
| 15 segundos
| 6 segundos
| 4 segundos

9/10/2017 |

10/10/201 |

1

10/10/2017-19:42:32

0 30 segundos

44 segundos
81 segundos

[ IR T N

3

Fig. 3. Captura del Log con los datos de los usuarios conectados y los
resultados de las pruebas de rendimiento

no online), (4) Que permita crear facilmente preguntas de
respuestas multiples. Incluso una sola pregunta, (5) Que no
obligue al usuario a acceder a distintos mends y opciones
para llegar a su contenido (es decir que al ingresar visualice
en forma directa la pregunta y sus respuestas posibles), (6)
Que se pueda acceder al formulario web por IP,

En la Tabla IIl, se presentan los tres softwares
seleccionados.
Luego de analizar sus caracteristicas, se excluye al software
HotPotatoes ya que no permite instalarse un servidor en
forma auténoma en la RPi, quedando como opciones:
Survey, Testmaker. Ambos presentan ventajas y desventajas
(tal como puede verse en la tabla I11), pero se decide realizar
modificaciones para mejorar Testmaker debido a que, si
bien su disefio es mas bésico, se cuenta con el cédigo
fuente, lo cual permite modificar el estilo de la visualizacién
y adaptar lo que sea necesario

B. Adaptacion del Entorno de Visualizacion

Se modificé el cddigo fuente para implementar una
solucién adaptativa que se ajuste correctamente a los
distintos dispositivos moviles (independientemente del
tamafio de pantalla 6 resolucién). De esta forma el sitio web
que ve el alumno, con el cuestionario generado se
visualizara correctamente sin tener que hacer zoom sobre
los controles, scroll en ambas direcciones, etc. “Es
importante comprender que el disefio adaptativo no es una
version diferente del sitio web, sino que es el mismo sitio
gue se va adaptando y acomodando sus elementos para una
mejor visualizacion en el dispositivo de acceso” [27]. Esto
implico analizar el codigo fuente para poder cambiar la
generacion de los componentes del formulario por controles
adaptativos. Para ello se eligié un framework adaptativo
W3CSS [28] no tan popular como Boostrap [29] o
Fundation [30], pero es un framework liviano un poco mas
reducido en cantidad de recursos pero con los suficientes
para lograr el objetivo planteado. En la figura 4, la
visualizacion inicial del formulario (a la izquierda) donde
puede notarse la necesidad de hacer zoom para poder ver los
items asi la dificultad para el uso de los controles; mientras
que a la derecha notarse la diferencia de visualizacién luego
de la adaptacion del entorno.
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TABLA |1
COMPARATIVA ENTRE SOFTWARE QUE CUMPLEN LOS REQUISITOS PARA
USARSE COMO GENERADORES DE ENCUESTAS Y CUESTIONARIOS

Aplicacion  Caracteristicas Ventajas Desventajas
Survey = Posee = Posee generador = Hay que
[24] generador de de preguntas (.jar) modificar el
cuestionarios generador
con preguntas * Puede levantarse para que sea
de  opcién con Tomcat 'y mas
Gnica 0 presentar las cémodo.
maltiple. preguntas online,
= Genera pudiendo ) = Problemas
cuestionarios mostrarse  varios de permisos
con extension cuestionarios  al al  guardar
xml y xsd y mismo tiempo las
puede ser  » Guarda las respuestas
implementado respuestas  para en responses
por  Tomcat poder xml en
mediante administrarlas Linux
archivo .war, mediante SQL
mostrandose = Modificar el
las preguntas = Posee el cbdigo frontend
online y para Web, el para una
guardando las generador, y las mejor vista
respuestas en respuestas. (.java
un .xml y .class). = Codigo de
dificil
comprension
HotPotatoes = Generador de = Generador de = No posee
[25] cuestionarios preguntas  (-htm) opcién para
de respuesta con interfaz utilizarse
Unica 0 cémoda. como
maltiple con servidor.
agradable
interfaz. = No se
guardan las
respuestas.
Testmaker = Permite = Permite la = No posee
[26] carga, creacion de generador
creacion y cuestionarios con de preguntas
modificacion preguntas abiertas, con interfaz,
de verdadero y falso, deben
cuestionarios, opcién Unica 'y modificarse
y guarda las maltiple. y crearse
respuestas mediante un
disponibles = Guarda las editor de
para ser vistas respuestas en texto 0
y archivo .Csv, mediante
administradas .access y raw, bibliotecas
desde permitiendo su php.
MySQL. manejo mediante
MySQL.

= Posibilidad de
parsear los
archivos con las
respuestas  para
poder mostrar
gréficos.

= Se cuenta con el
cddigo fuente, lo
cual permitira
hacer cambios y
agregados en la
aplicacion.

C. Visualizacién de Resultados

Se desarrolld6 una aplicacion utilizando Node.js para
visualizar los resultados de los cuestionarios en tiempo real.
Esta aplicacion lee el archivo de resultados en forma

VAEP-RITA Vol. 6, Nim. 4, Nov. 2018

A https//192.168.1.7 ®

e \ Cuestionario

A https//192.168.1.7 @

itulo del conjunto de
items

escripcion del conjunto de items. Se muestra bajo el titulo

1. item de respuesta abierta

2. item de respuesta abierta amplia

Fig. 4. Comparativa entre la misma porcién de formulario. A la Izquierda
Visualizacidn tipica y a la Derecha adaptada segun el dispositivo de acceso.

periddica y calcula si hubo diferencias respecto a la lectura
anterior. En caso afirmativo, envia a los clientes los
resultados actualizados, utilizando socket.io para la
conexién entre el servidor (Raspberry Pi) y los clientes
(dispositivos que estan visualizando los resultados). Si no
hubo cambios respecto a la lectura anterior, no se envia
nueva informacién a los clientes, evitando que los mismos
rendericen los graficos innecesariamente y también evitando
un impacto negativo en el rendimiento de la red, ya que no
es saturada con informacion innecesaria.

La interfaz web muestra un gréafico por cada pregunta del
cuestionario, se eligio un grafico de torta para las preguntas
del tipo “multiple-choice”. Los graficos son renderizados
utilizando “Chart.js”, una biblioteca de codigo abierto que
permite agregar graficos adaptativos a una pagina web. Los
graficos no se actualizan en forma periddica, sino que lo
hacen cuando reciben nueva informacién, como se detallo
anteriormente.

Esta aplicacion, al igual que el monitor de rendimiento, se
ejecuta en segundo plano cuando la Raspberry Pi se
encuentra en modo “punto de acceso”. El administrador de
procesos PM2 [31] se encarga de ejecutar las aplicaciones
cuando la Raspberry se inicia. Se puede acceder a la
aplicacion de resultados desde cualquier dispositivo
conectado a la Raspberry Pi utilizando una URL facil de
recordar: “http://gidfis.com.ar/resultados”. La direccién
“tradicional” seria “http://192.168.0.1:8000”, pero gracias a
la utilizacion del servidor DNS y del reverse proxy, se
puede transformar esa direccién en una URL significativa y
recordable.

VII. REPLICAR LA SOLUCION

Luego de haber configurado una Raspberry Pi para que
funcione como punto de acceso, es fécil replicar esa
solucién en otras. Para ello, hay que generar una imagen a
partir de la tarjeta SD que estd utilizando la Raspberry
configurada, y luego volcar esa imagen en otra SD, que se
utilizard en una diferente Raspberry Pi. Es recomendable
realizar este proceso para copiar la configuracion a una
Raspberry que sea del mismo modelo que la original, para
evitar problemas que puedan surgir por incompatibilidades
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de hardware. Para llevar a cabo este proceso, se utilizd un
sistema operativo Ubuntu en una computadora con un lector
de tarjetas. La aplicacion usada fue “dd”, un paquete de
Linux que permite “convertir y copiar un archivo”.

VIIl. RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de las pruebas la solucion, se utilizé en cursos de
la materia “Fundamentos de TICs” del primer afio de las
carreras de Ingenieria en donde a modo de repaso los
alumnos ingresaron a cuestionarios para responder en forma
anonima preguntas efectuadas. El docente luego comentd
cuales eran las respuestas correctas y el porcentaje de
alumnos que la respondieron correctamente. También en
una exposicion en un congreso académico, miembros del
Grupo de Investigacion hicieron algunas preguntas a la
audiencia para que las respondan de forma anonima desde
sus dispositivos mdviles. Pudiéndose mostrar con un
proyector los resultados en tiempo real, cambiando los
graficos en el momento en que se recibia un nuevo
cuestionario.

A nivel conectividad fue posible que todos los alumnos
del curso accedan desde sus dispositivos mdviles en
simultdneo para dar respuesta a las preguntas propuestas.
Pero es tan importante como lo anterior destacar el
incremento de la participacion del alumnado para contestar
estas preguntas. La experiencia fue realizada en 6 cursos de
la materia de fundamentos de TICs (3 cursos de ingresantes
y 3 cursos de recursantes), en la clase de repaso previa del
segundo parcial de la materia. Si bien parte del alumnado no
estuvo presente en dicha clase, aquellos alumnos que
estuvieron presentes en su mayoria ingresaron desde sus
celulares a la pagina propuesta para responder al
cuestionario (ver Tabla IV). Los alumnos destacaron que era
mucho més dindmico este método comparado con el parcial
anterior donde también se hicieron unas 6 preguntas
generales de las unidades comprendidas en el primer parcial
y los docentes de dichos cursos contaban cuantos levantaban
la mano en cada una de las respuestas. También que fuese
anonimo fue visto como un punto a favor, el alumno no
teme a equivocarse dado que el docente no identifica quién
contesta bien o mal solo ve el porcentaje de alumnos que
seleccionaron cada respuesta.

Queda visible que la incorporacion de la RPi ha sido de
mucha utilidad, simplificando los tiempos y la tarea del
docente; asi como también incrementando la participacion
del alumnado.

IX. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

La Raspberry Pi (RPi) es una solucion portétil (de tamafio
reducido) y econdmica que permite desarrollar una gran
diversidad de aplicaciones. Queda reflejado de lo expuesto
en este articulo, que una vez implementada la solucién
deseada en una raspberry es muy facil replicar la solucién
en otras RPi simplemente copiando la imagen de la tarjeta
de memoria. Los alumnos pueden acceder al formulario, sin
necesitar instalar una aplicacion en sus dispositivos y
acceder por wifi. No se requiere tener acceso a internet dado
que la RPi funcionard como servidor de acceso. Es
importante destacar que estd es una solucién autobnoma ya
que no necesita de conexidn a internet ni de infraestructura

TABLA IV
PORCENTAJE DE PARTICIPACION CON LAS DOS METODOLOGIAS

Curso Parcial 1 Parcial 2
Manual RPi
1 23% 98%
2 41% 100%
3 32% 100%
4 20% 99%
5 36% 89%
6 12% 85%

alguna de red existente por lo que puede ser utilizada en
cualquier dmbito, siendo ideal para lugares sin posibilidad
de acceso a la red. lgualmente, en instituciones donde la
conectividad a internet es permanente es posible que la red
esté saturada debido a la gran cantidad de clientes
simultaneos. Esta solucién hace que cada curso se conecte a
su propia red y a su propio servidor evitando estos
inconvenientes y reduciendo ademas costos de conectividad
e infraestructura de red. Si bien en este articulo se presenta
la propuesta de realizar cuestionarios, como trabajos futuros
se plantea la posibilidad de realizar otros recursos que
permiten brindar més opciones a los usuarios; entre ellos
que el docente pueda llevar un pendrive con una
determinada carpeta (con un nombre en particular) que al
conectarlo a la RPi el contenido de la misma sea subido
automaticamente para ser descargado por los alumnos en
sus dispositivos mdviles. Es decir, esto es el principio de la
evaluacién de incorporar otros recursos didacticos. La
importancia de exponer este tipo de trabajos no solo esta en
la necesidad de dar evidencias de la importancia del uso de
las TIC en el aula sino también que otros colegas puedan
replicar esta experiencia con una solucion de bajo costo.
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