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Abstract

TECNICE is a research group housed in the Universidad Pedagogica Nacional, focused
on use of computerprograms for the understanding an development of autonomous
learning. Along its research evolution has been dealing with the learning domains of
Spatial reasoning, industrial design, andgeography. Meaning ful learning and learning
strategies are psychological core topics in the studies conducted. Autonomy is
explained in the framework of metacognition from the point of view on metamemory
Jjudgments, problem solving strategies and knowledge representation structures. Its
epistemological and methodological approach includes qualitative as well as
quantitative logic, simulation processes and ontological representation. From de stand
point of view of technological developments the results include discovery games,
software agants to the production of structured hypertexts, simulators of problem
solving process. question generator and Q agents.

RESUMEN

TECNICE, con sede en la Universidad Pedagdgica Nacional, se constituye como grupo de
investigaciéon centrado en el uso de programas de computador para comprender y
desarrollar la autonomia en el aprendizaje. Su evolucion conceptual le ha llevado a
integrar desarrollos que tienen, como dominio de conocimiento el razonamiento espacial
en el contexto del disefio y del conocimiento geografico que incorporan dimensiones del
aprendizaje significativo y estrategias de colaboracion. La autonomia se interpreta desde
la 6ptica de la metacognicién y mas especificamente desde los: juicios de metamemoria,
las estrategias de solucién de problemas y las estructuras de representacion. Su posicion
epistemoldgica y metodologica incorpora logicas cualitativas y cuantitativas, procesos de
simulacién y representacion ontolégica. Sus desarrollos tecnoldgicos se centran en juegos
de descubrimiento, agentes de software para generacion de hipertextos estructurados,
simuladores de procesos de solucion de problemas, generadores de preguntas y agentes
Q.

Palabras clave: Metacognicion, autonomia, aprendizaje, agentes de software,
razonamiento espacial, aprendizaje por descubrimiento, ontologias, disefo de software.
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El interés del grupo TECNICE es el de modelar el mundo do la educacion
mediante un juego dinamico entre los

enfoques cualitativo y cuantitativos. El estudio de lo metacognitivo realza la
autonomia como dimension basica

del trabajo creativo. En la practica se integran intereses l6gicos, estéticos,
éticos y ludicos en la generacion de soluciones informaticas

para la educacion.

1. Introduccién: linea de investigacion

La comprension de los procesos que siguen los estudiantes para construir autonomia
en el aprendizaje, ha sido, desde sus inicios, el interés dominante del grupo TECNICE —
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion Aplicadas a la Educacién— Nuestros
proyectos consideran de manera explicita categorias de aprendizaje, dominio de
conocimiento y un tipo de ambiente de programa de computador.

Metacognicidn y redes conceptuales son categorias de aprendizaje que dominan el
interés de nuestros proyectos. La metacognicién la hemos estudiado desde la perspectiva
de los juicios de metamemoria y las estrategias de soluciéon de problemas. Las redes
conceptuales han sido de nuestro interés por su relacion con el aprendizaje significativo
en los siguientes topicos: construccidn de sistemas conceptuales, riqueza de conexiones
en redes de conceptos, inferencia y profundidad en el razonamiento.

El razonamiento espacial ha sido dominio de conocimiento desde la primera etapa, con
proyecciones al disefo, el arte, la historia de los objetos y la geografia. El aprendizaje
sobre derechos fundamentales constituye la segunda area tematica sobre la cual nos
venimos ocupando recientemente.

Los escenarios de experimentacion son las ambientes de aprendizaje basados en
computador con aplicaciones a las aulas de clase de la educacion formal. Los programas
desarrollados por el grupo combinan ambientes de descubrimiento, hipertextos,
simuladores de procesas, ambientes para que los estudiantes representen conocimiento,
generadores de preguntas y agentes de software para el juego de roles.

2. Trabajos que originaron la linea

Maldonado, Monroy, Carrillo y Terrero (1 978), desarrollan un trabajo sobre ambientes
de aprendizaje, ensefianza personalizada y uso de documentos escritos. Prueban el
efecto de los materiales textuales en el aprendizaje, valoran métodos como la ensefanza
personalizada basada en estudio personal y entrevistas y muestran que los sistemas de
aprendizaje autbnomo pueden ser tan buenos o mejores que los controlados directamente
parlas profesores mediante interaccién sincronica con los grupos de estudiantes.

Maldonado y Ochoa (1984), elaboran un estado del arte sobre el tema de las
tecnologias en la educacion y, con base en éste, presentan una primera propuesta de
programa de magister. El enfoque se orienta a relacionar disciplinas como: la semiética, la
comunicacion, la teoria matematica de la informacién con los desarrollos de la inteligencia
artificial aplicadas a la comprension de procesos de pensamiento.



Maldonado (1990), presenta a la UNESCO el proyecto de ‘tecnologias de la
informacion y la comunicacion para la educacion TECNICE” con una prospectiva de diez
afnos. El proyecto se desarrolla en colaboracion con las Universidades
Complutense y Politécnica de Madrid y se organiza el Centro de Informatica de la
Universidad Pedagdgica, CIDUP, que se constituye en ambiente propicio para la
investigacion de procesos de aprendizaje y que da origen al grupo de investigacion que
asume el nombre de grupo
TECNICE.

En la consolidacion del grupo se vivieron dos fases: en la primera confluyen las lineas
texto, video, periodismo en ciencias, informatica para personas con discapacidades y
aprendizaje autbnomo; en la segunda se fortalece esta ultima linea.

En 1996 se presenta a Colciencias el primer proyecto de investigacion para estudiar el
efecto del feedback sobre el desarrollo de las capacidades de autoevaluacién del
aprendizaje en problemas de razonamiento espacial y disefio grafico. Los escenarios de
experimentacion son juegos de descubrimiento basados en computador.

Con este proyecto se identifican la cognicidén, la metacognicion, el razonamiento
espacial y la resolucion de problemas, como categorias esenciales del aprendizaje
auténomo y sobre las cuales girara el desarrollo de proyectos posteriores que consolidan
las bases epistemoldgicas y metodoldgicas de los procesos de investigacion.

3. Fundamentos epistemologicos

La fundamentacién de la linea de investigacion se basa en cinco posiciones
epistemoldgicas:

1. Representar es comprender.

2. La estadistica apoya la generalizacion mediante la normalizacién.

3. Las logicas cualitativa y cuantitativa son dimensiones complementarias en una
misma representacion del mundo.

4. El mundo existe a través de ontologias.

5. La investigacion experimental es fuente de metaforas para orientar la accion en los
entornas naturales.

Representar es comprender

La ciencia no es otra cosa que sistemas de representaciones del mundo, construidas
ya sea mediante el acercamiento analitico propio de las ciencias de la naturaleza y de la
sociedad o la sintesis que domina en las ciencias de lo artificial. Las representaciones
cientificas que histéricamente se han basado en cdédigos verbales, cuentan ahora con
jadinamica del computador que les permite utilizar la simulacion de procesos para mejorar
su comprensiéon. La virtualidad inherente a formas de arte como el teatro o el cine
incrementa su fuerza con la interactividad resultante de la programacion. El computador,
ademas de permitir replicar procesos, permite entender sus estructuras para hacer
prospectiva. En particular, frente al aprendizaje y los sistemas educativos, el
modelamiento de sistemas y procesos permite incrementar nuestro conocimiento sobre la
naturaleza de la inteligencia humana y la dinamica de la educacion en la sociedad.



La estadistica apoya la generalizacion mediante la normalizacion

El estudio intensivo de los procesos en los individuos nos permite establecer una base
muy solida para entender los mecanismos de aprendizaje. Para algunos, esta
aproximacion da suficiente validez a las investigaciones. Sin embargo, queda pendiente la
pregunta sobre la representatividad de sus conclusiones:jbasta entender un individuo
para entender a toda la especie? En el grupo, aceptamos que la comparacion de grupos
fortalece la generalizacion de las conclusiones. Si los rasgos estudiados en los individuos
se miran desde la perspectiva de su distribucién normal, nuestra comprension de los
fendbmenos se ve fortalecida. Los modelos de analisis estadistico son mecanismos para
potenciar los procesos de induccion en la construccion de generalizaciones. Nuestro
enfoque parte de un estudio intensivo de los procesos individuales y procede a ampliar la
extension de los conceptos construidos evaluando su distribucion normal mediante
modelos estadisticos.

Las légicas cualitativa y cuantitativa son dimensiones complementarias en una
misma representacién del mundo

La tercera posicion establece la relacidén entre las légicas cualitativa y cuantitativa en el
proceso de investigacién. Las dos formas de analisis experimental exploran hechos
observados en opticas diferentes que se complementan para buscar la respuesta a un
mismo problema. En tanto la logica cualitativa se centra en la diferenciacion, la
cuantitativa se centra en la métrica. Regularmente, la primera antecede a la segunda; por
ejemplo, las relaciones de giro a derecha o izquierda anteceden a la inclusion del grado
como indicador cuantitativo. En los procesos las relaciones de secuencia son base para la
identificacion de operandos, operadores o resultados y, a su vez, éstos sustentan la
construccion de una métrica apropiada para cuantificar dimensiones de los procesos. El
razonamiento espacial cualitativo genera modelos consistentes que complementados con
la légica cuantitativa permiten la simulacion de los procesos de razonamiento seguidos
por agentes naturales. Lo comun a las dos aproximaciones es la consideracion de
relaciones de manera consistente. La complementacién de los das métodos ha generado
un camino para comprender los procesos mentales de los agentes naturales.

El mundo existe a través de ontologias

La cuarta posicion plantea que el mundo o la realidad existe a través de ontologias.
Todo ser es potencialmente existente. Existe cuando se devela a otro ser; cuando es un
“ser para otro”. El “ser para otro” exige en el “otro” la posibilidad de representar. El paso
del ser a la existencia es el encuentro con el cognoscente. El investigador por funcién
torna a los seres en existentes y eso lo hace a través de la representacion. Una estructura
de representacion es una ontologia. La ontologia transforma la sensacién en percepcion,
el estimulo en significado.

Las ontologias como estructuras perceptivas generadoras de significado son
perspectivas de representacion de los seres. Ejemplos de estas ontologias son las
clasificaciones jerarquicas reflejadas en la programacion orientada a objetos con las
relaciones jerarquicas de herencia, sucesoras de la teoria de conjuntos, con antecedentes
en la légica aristotélica, o la perspectiva de la dinamica de sistemas basada en relaciones
de regulacion.

En la medida que el investigador desarrolla ontologias puede hacer que la naturaleza
se devele y descubra sus secretos y en la medida que esto se hace, mejora su capacidad



de sintesis, lo cual le permite crear nuevas formas de ordenamiento y dispositivos para
potenciar su accion.

La investigacion experimental es fuente de metaforas para orientar la acciéon en los
entornos naturales

La quinta posicién considera los entornas experimentales como fuentes de metaforas
para construir modelos que permitan optimizar la intervencion del entorno natural. Tanto
las condiciones de los estudios experimentales como las de las acciones educativas, son
resultado de la planeacion y el disefio, pero las primeras dejan de lado muchos factores
importantes en las segundas. El reto del investigador en educacion es hallar el camino
mas apropiado para proyectar los resultados de la investigacion con niveles altos de
abstraccion en el mejoramiento de la accion cotidiana de mayor complejidad y menor
abstraccion. Es, en este contexto, donde la generacion de modelos, a partir de la
investigacion experimental para resolver problemas educativos, se torna en estrategia
valiosa. Los modelos surgidos de esta forma preservan las relaciones consideradas en los
experimentos e incorporan la complejidad de las interacciones de los agentes de los
entornas educativos. La légica de la investigacion es la de la verdad probable y la del
modelo educativo la del mejoramiento progresivo.

4. Fundamentos metodolégicos
Analisis de protocolos de reportes verbales

El interés por entender los procesos que siguen los estudiantes cuando se enfrentan a
problemas de descubrimiento, determiné el interés del grupo por la metodologia de
analisis de protocolos de reportes verbales (Ericson y Simon, 1994). La representacion de
un problema se concibe como la secuencia de la transiciones de estados generadas
cuando el sujeto aplica un operador a un operando. Trabajos desarrollados por Newell &
Simon (1972) dan cuenta de esta posicion.

La representacion del sujeto expresada en cédigo verbal, cuando habla en voz alta, al
tiempo que resuelve un problema, se toma como indicador valido del proceso que sigue.
El investigador que usa esta metodologia, debe desarrollar varias operaciones: registrar
tan fielmente como sea posible, generalmente usando dispositivos de grabacién, la
expresion del sujeto; identificar la estructura del proceso en términos de estados,
operadores y operandas; sintetizar la informacion identificando subprocesos vy
estructurando unidades significativas; traducir los segmentos a coédigo de computador y
simular los procesos seguidos; finalmente, construir un modelo de solucion e interpretar
tedricamente la estructura de todo el proceso.

Simuladores de procesos de solucion de problemas

La utilizacion de analisis de protocolos verbales nos llevé a programar el computador
para que construyera una forma de protocolo automatizado. Siguiendo la directriz
consistente en identificar operadores, operandos y transiciones de estado, programamos
el computador para que tomara los datos de cada paso, preservando la secuencia
seguida y el tiempo invertido por los sujetos. Un programa complementario podia replicar
la secuencia y apoyar su analisis con operaciones de segmentacion, clasificacion y
optimizacién.



La importancia de caracterizar un fendmeno natural mediante una construccién artificial
ha llevado a inferir las operaciones mentales que desarrolla quien resuelve un problema
(espacio del problema). La simulacién se convierte en estrategia para caracterizar los
modelos mentales en la medida en que objetiva procesos y los torna reproducibles para
su estudio.

Modelo experimental estadistico

El desarrollo de programas de computador permite desarrollar estudios experimentales
que antes eran muy dificiles de llevar a cabo por problemas de control. Si bien es cierto
que contrastar un grupo que usa computador con otro que no, genera efectos de halo que
afectan la validez interna de las conclusiones, la configuracion de diferentes formas de
software de acuerdo a las variables independientes de interés, permite trabajar con
disefios experimentales propiamente dichos, tales como el disefio experimental con grupo
control o el factorial. Las criticas hechas al uso de estos disefios en informatica educativa,
se han centrado en la duracion de los experimentos y en los tamafios de las muestras.

Nuestra estrategia, frente a la primera critica, la hemos enfrentado de das maneras: por
una parte, incrementando el numero de unidades experimentales, lo cual hace que
podamos trabajar durante periodos de una o das semanas con dos horas diarias de
trabajo y, por otra, generando replicacién sistematica de los experimentos; es decir,
disefiando nuevos experimentos que se orientan a confirmar resultados previamente
hallados, introduciendo nuevas preguntas y nuevas variables.

El disefio experimental se complementa con el analisis de protocolos o la simulacion de
procesos. La légica del analisis de protocolos es la comprension de un proceso en unos
pocos sujetos, la del disefio experimental estadistico es la de la prediccién. Tanto en el
analisis factorial de varianza como en la regresion, la relacion entre variabilidad en la
variable dependiente generada parlas cambios en las variables independientes y la
atribuible a otras variables o de error, determina la fuerza de las predicciones.

En resumen, las conclusiones del estudio intensivo, con base en el analisis de
protocolos, es valorado en su generalidad o capacidad predictiva con los disefios
experimentales estadisticos.

Ontologias

Una consecuencia del principio epistemoldgico, segun el cual los seres existen a traves
de ontologias, es su aplicacion a la adquisicion y representacién de conocimiento en
programas de computador. Los trabajos de Minsky (1974) y Sowa (1986), sobre redes
semanticas y redes conceptuales, generaron una tradicion importante en ingenieria del
conocimiento. Nuestro grupo ha venido aplicando este enfoque, por una parte, en el
disefio de hipertextos, software del cual aprender, y de programas para que los
estudiantes representen conocimiento, software con el cual aprender, y, por otra, en la
identificacién de representaciones de conocimiento elaborados parlas estudiantes de
pedagogia y de profesores en ejercicio.

Las preguntas que hacemos a un documento, cuando tenemos este acercamiento
metodoldgico, es la misma que hacemos al profesor, al experto o al profesor novel. Por
una parte, preguntamos por el esquema ontoldgico y, por otra, por el contenido del
esquema. Y cuando estamos en actividades de formacion distinguimos das niveles: el



nivel de conocimiento objeto o contenido de la representacion y el metaconocimiento o
conocimiento de la estructura de representacion y su dominio.

Las consecuencias metodologicas del enfoque ontoldgico, entonces, se concretan en
un enfoque de representacion de conocimiento para el disefio de software, y en una
aproximacion metodologica al estudio de la formacion de competencias cognitivas y
metacognitivas.

Sistemas Q

Nuestro interés por el estudio de sistemas conceptuales complejos, nos ha acercado a
un sistema basado en ordenamientos sucesivos de subconjuntos de proposiciones
escritas en tarjetas y que forman parte de una pila mas grande, la cual representa el
sistema completo de conceptos. Las ordenaciones parciales y sucesivas, hechas con
base en relaciones como, “estar mas de acuerdo” o “la mas adecuada”, dan como
resultado la ordenacion de la pila total. Diez y seis proposiciones, por ejemplo, pueden ser
ordenadas en dos pilas tomando parejas de tarjetas y colocando a la izquierda aquella
con la que estoy mas de acuerdo y la otra a la derecha; luego, cada una de ellas da lugar
a una segunda particion para cuatro pilas de 4 tarjetas. Las tarjetas adquieren valor segun
el lugar que ocupan en la pila.

El cruce de variables de los sujetos con caracteristicas del contenido de las
proposiciones, permite hacer analisis estadisticos. Por ejemplo, nos preguntamos si hay
diferencia en las puntuaciones sobre locus de control entre nifios y nifias, o segun el nivel
educativo.

En otra forma de aplicacion, se valoro la capacidad de liderazgo de los estudiantes al
contrastar ordenamientos individuales con ordenamientos en parejas o trios. Este
acercamiento permite al grupo orientar el disefio de software para administrar este tipo de
sistemas.

5. Proyectos desarrollados y aportes teéricos

Las tensiones entre heteronomia y autonomia se manifiestan en las organizaciones
sociales y tienen repercusiones muy amplias en los diferentes retos de la vida humana.
Las personalidades y las organizaciones mismas, cuando tienen tendencias dominantes
hacia la heteronomia, acuden a fuerzas externas para resolver sus problemas, en
contraste con las personalidades autbnomas mas involucradas en la construccion de
soluciones.

Nuestro grupo decidi6, desde sus inicios, comprometer sus esfuerzos en la
comprensioén de la autonomia y en la generacion de modelos educativos para formarla.

El aprendizaje autbnomo y significativa en procesos de razonamiento espacial, como
linea ciue ha venido siguiendo el grupo investigador, da origen a los siguientes proyectos:

a. Ambiente computa rizado para el aprendizaje autodirigido del disefio

Cofinanciado por Universidad Pedagdgica Nacional y Colciencias (Maldonado et al.,
2000), estudia la relacion entre autoevaluacion y aprendizaje, haciéndose tres preguntas:
si la precision de la autoevaluacién aumenta en funcion de la retro-informacion; si la
mayor precision en la autoevaluacion favorece la retencidon de conceptos; y si existen



diferencias en el aprendizaje entre estudiantes que auto-evaluan su aprendizaje y los que
no lo hacen. Para tal efecto, desarrollamos un programa de computador cuyo dominio
fueron los conceptos de movimiento, equilibrio y significado en el disefo grafico. Este
interés es consecuencia de nuestro compromiso con la educacion en tecnologia. Combina
metodologia de analisis de protocolos con el disefo experimental estadistico. Los
resultados de este trabajo muestran que la retroinformacion no incide en la precision de la
autoevaluaciéon en el corto plazo, pero si en una reduccion del tiempo requerido para
hallar la solucién al problema y que la precisidn de la autoevaluacion correlaciona con la
retencion de conceptos en el mismo contexto. La autoevaluacion, por otra parte, se
manifiesta como un activador poderoso de estrategias de solucion de problemas, en tanto
los estudiantes mas exitosos evaluan sus estrategias de busqueda.

b. Razonamiento espacial y aprendizaje del disefio

Este proyecto, copatrocinado por la Universidad Pedagdgica Nacional y el DEP
(Maldonado et al. 1999), presenta el concepto de activador de juicio de metamemoria
como una comunicacion que induce a los estudiantes a valorar su nivel de aprendizaje y
el contenido de su memoria de largo plazo. De igual forma, se evalua el efecto de la
sugerencia de estrategia en la solucion de problemas. Desarrollamos 9 juegos de
computador sobre temas de razonamiento espacial y disefio. En esta investigacion, se
combina un analisis cuantitativo con uno cualitativo. En el primero, se aplican dos
meétodos estadisticos, un analisis factorial de varianza para evaluar el efecto de los
activadores de juicios de metamemoria y la sugerencia de estrategia sobre las variables
eficacia, eficiencia y rendimiento en forma independiente y un analisis de regresion
multiple para evaluar la generalizacién de estrategias entre parejas de juegos. El analisis
cualitativo se hace con base en la ejecucion de simuladores. Se encuentra que, tanto los
activadores de juicios de metamemoria como la sugerencia de estrategias, tienden a ser
mas efectivos después de alguna experiencia de aprendizaje, ademas, que la
combinacion de estos dos factores genera un efecto positivo de interaccion sobre la
eficacia y la eficiencia en la solucion de problemas. La sintesis de resultados nos llevé a
visualizar el surgimiento de micra-sistemas motivacionales autbnomos, que se manifiestan
como retos personales que toman fuerza progresiva con el proceso de resolver
problemas. Por otra parte, constatamos que las personas tendemos a resolver problemas
a partir de nuestros esquemas previos y que estamos dispuestos a recibir sugerencias de
estrategias nuevas, solo después de probar su ineficacia.

c. Razonamiento espacial y aprendizaje significativo

La financiacién del proyecto estuvo a cargo de la Universidad Pedagdgica Nacional y
Colciencias (Maldonado et al., 2000). A este estudio llegamos con varias preguntas por
resolver. Por una parte, pensabamos que las estrategias fuertes eran aquellas que se
podian generalizar entre problemas y las que, por otra parte, mostrarian mayor variedad.
También, teniamos la intuicion de que la comprensién y profundidad en el razonamiento
basado en sistemas conceptuales representados por una red semantica estructurada,
podria estar relacionado con la habilidad para resolver problemas de descubrimiento en el
dominio de conocimiento de la red. Y finalmente, estabamos interesados en ver si los
profesores que hacian analisis de procesos de solucidn de problemas adquirian la
tendencia a monitorear estos procesos y no tanto en verbalizar el contenido de la
asignatura en sus clases.

Disefiamos redes semanticas estructuradas y con base en ellas elaboramos hipertextos
sobre temas de razonamiento espacial, arte y disefio. Luego, desarrollamos un software



evaluador de la comprensién conceptual definida operacionalmente como conexiones de
cada nodo con otros nados y la profundidad de las relaciones como la capacidad de
manejar varios niveles de la estructura para hacer inferencias siguiendo la jerarquia de la
red semantica.

Posteriormente, configuramos cuatro versiones de juegos de descubrimiento que
combinan los activadores de juicios de metamemoria con sugerencias de estrategias en
dos modalidades: tiempo y eventos. Este proceso maneja dos escenarios: uno, incluye
sugerencia fija de estrategias y otro, sugerencia adaptativa. De esta manera, replicamos
los hallazgos del estudio anterior.

Finalmente, se disefiaron agentes simuladores del proceso de solucion que hacian
seguimiento del proceso de solucién ejecutado por cada sujeto.

En una primera parte, se trabajé con estudiantes de décimo y undécimo grado de
bachillerato y se hallaron los resultados.

En una segunda parte, se trabajé con cuatro grupos de profesores, los cuales
estuvieron en una de las siguientes condiciones: 1. Resolver juegos de descubrimiento y
luego ensenarlas a sus alumnos en sus salones de clase. 2. Resolver los problemas vy
luego estudiar la simulacién de la solucion ejecutada, para luego ir a ensefar a sus
alumnos. 3. Resolver los juegos, estudiar simulaciones de otro jugador y luego ir a
ensefar. 4. Estudiar las simulaciones de otros y luego ir a ensefiar.

Este estudio generd informacién valiosa sobre varios tépicos. Contrario a lo que
nosotros pensabamos, las estrategias fuertes tienen variedad restringida. Lo caracteristico
es la homogeneidad. Los estudiantes muy habiles usan pocas estrategias, pero son
consistentes en su uso. La generalizacibn opera de varias maneras:. entre juegos
similares, hay generalizacion entre estrategias usadas en niveles avanzados del juego
anterior con respecto a las primeras etapas del siguiente juego; entre juegos diferentes,
hay generalizacidon de estrategias de exploracion en las primeras etapas de los pares de
juegos. Cuando los juegos son diferentes, las estrategias fuertes consolidadas en las
ultimas etapas del juego anterior disminuyen la eficacia del siguiente juego en sus
primeras etapas.

Por otra parte, se encontré que los estudiantes aprenden mas facilmente las categorias
generales que los contenidos particulares y relacionar conceptos es la tarea mas dificil.
Por otra parte, el conocimiento estructural o de relaciones es un buen predictor en la
solucion de problemas de descubrimiento, seguido por el aprendizaje de categorias.

La combinacion de sugerencias adaptativas, cuando el sujeto las necesita, con
activadores de juicios de metamemoria, inciden significativamente en el rendimiento. Las
sugerencias adaptativas basadas en tiempo, influyen de manera mas temprana en la
eficiencia en la solucién de problemas. Por otra parte, la sugerencia adaptativa combinada
con activadores de juicios de metamemoria, basados en eventos, incide en mayor eficacia
y variedad de estrategias usadas en etapas avanzadas.

Se analizan como componentes criticos en la formacién de la capacidad de monitorear
procesos de estudiantes, por parte de los profesores, los siguientes: la experiencia con
problemas similares a los que ensefia, el nivel de competencia como solucionador de los
problemas ensefiados, el nivel metacognitivo o conocimiento de sus propios procesos y el
nivel de conocimiento por observacion de los procesas de solucion seguidos por otros.



d. Construyendo la autonomia en el aprendizaje de las areas de ciencias de la naturaleza,
la matematica, el espafriol y la tecnologia, en sexto grado de educacion basica

Patrocinados por la Universidad Pedagdgica Nacional y el IDEP generamos un
proyecto de innovacion que tuvo como objetivo crear un modelo que incorporara los
hallazgos de los estudios experimentales y enfrentara el reto de formar para la autonomia
y la colaboracion en aulas escolares (Ortega et al., 2001).

El modelo integré los siguientes elementos: un ambiente de tarea compuesto por
problemas centrales y fuentes de informacion, especialmente en formato de texto; trabajo
individual, donde el estudiante identificaba el problema, formulaba sus juicios de
metamemoria y hacia sus busquedas de solucion; un ambiente de trabajo colaborativo de
contrastacion y ajuste de solucion; un ambiente para la autoevaluacion y, finalmente, un
ambiente de acreditacion de logros de aprendizaje.

En el desarrollo de la experiencia participaron dos cursos de grado sexto de educacion
basica, uno de nifios en jornada de la manana y otro de adultos en jornada nocturna, en
las areas de matematica, espafol, ciencias y tecnologia.

El proyecto puso a prueba, también una estrategia para hacer transferencia de
resultados de investigacion al aula, involucrando plenamente a los profesores de los
colegios en el proceso. El modelo, en este sentido, se baso en las siguientes etapas: 1.
los investigadores elaboran un modelo; 2. los investigadores socializan el modelo con los
profesores regulares y hacen los ajustes pertinentes; 3. el profesor es observador del
proceso y analiza la informacidn registrada con los investigadores, en tanto otra persona
dirige las sesiones de aula; 4. el profesor asume la direccion del proceso.

Los estudiantes, inicialmente, muestran alta dependencia de las orientaciones del
profesor. Frecuentemente, tienen dificultades tanto en el trabajo individual como
colaborativo. El aprendizaje de contenidos fue también lento en sus inicios. Después del
primer mes de trabajo, se hizo evidente la consolidacién de la capacidad para definir
metas, cumplir agendas y hacer busquedas de informaciéon. A partir del tercer mes, los
estudiantes avanzaron mas rapido en el aprendizaje de contenidos que los otros cursos
del mismo colegio e invirtieron mas tiempo en el estudio de las asignaturas. Al terminar el
primer semestre yen el siguiente, obtuvieron un rendimiento superior en todas las
asignaturas en comparacion con los demas cursos del mismo grado.

Los profesores, por otra parte, mantuvieron la innovacion en la segunda parte del afio y
la enriquecieron con materiales, problemas y actividades pedagdgicas.

e. Relacion simuladores y aprendizaje por colaboracion en problemas de descubrimiento

Con patrocinio de la Universidad Pedagodgica Nacional y el DEP (Maldonado et al,
2001) se desarrollé un proyecto que tuvo como propésito estudiar el efecto de estudiar la
simulacién de los procesos de solucidén de problemas de descubrimiento, contrastando la
condicion de estudio individual con la colaborativa.

Se uso el software de simulacion habilitado para hacer clasificacion y optimizacion de
procesos. Una vez terminado un juego, el simulador puede replicar el proceso a voluntad,
tanto en su totalidad como por segmentos. También puede usar estrategias para reducir el
numero de eventos y el tiempo requerido para resolver el problema.



Las conclusiones muestran que el estudio del simulador tiene efectos significativos en
el desempefo del aprendiz y especialmente en la eficacia, la cual se relaciona con la
calidad de las estrategias aplicadas. La curva de aprendizaje evoluciona mas rapido que
cuando no se usa el simulador. Por otra parte, la condicion colaborativa tiene efectos
motivacionales positivos, pero su efecto es menor que el efecto principal del uso del
simulador.

f. Ontologias y aprendizaje: software para representar y software para comprender

Este proyecto, que se llevd a cabo con el apoyo financiero de la Universidad
Pedagogica Nacional y Colciencias, (Maldonado, Ortega, Sanabria y Macias, 2002), tuvo
como propésito comparar una estrategia constructivista basada en software con otra
centrada en procesos de comprension activada por un generador de preguntas y probar el
efecto estructurante de la utilizacion de ontologias en la formacion de competencias de
noveles profesores de geografia.

En la representacion, se consideran conjuntos de entidades que se proyectan en una
concepcion sobre redes de conceptos. Este nuevo enfoque potencia la representacion del
mundo como construccién de conocimiento y el desarrollo de dimensiones cognitivas del
estudiante. El conocimiento de estructuras y su utilizacion en actividades de aprendizaje,
constituye un nivel superior al del manejo de contenidos. Estas categorias constituyen un
metaconocimiento que potencia el monitoreo de la formacidén de sistemas conceptuales y
modelos mentales del mundo. La ontologia se us6 como un sistema de categorias
orientadoras para identificar la representacion que un agente hace del conocimiento
cuando actua como orientador de procesos de aprendizaje.

La investigaciéon tuvo dos partes: en la primera, estudiantes de noveno grado
estudiaron el contenido de tres unidades de aprendizaje sobre geografia de Colombia y
luego fueron evaluados con el mismo instrumento. En la segunda, estudiantes de
licenciatura en educacion con especialidad en ciencias sociales, estudiaron estas mismas
unidades y luego dirigieron clases en la modalidad de microclases.

La experimentacion tuvo dos condiciones: en la primera, disefiamos un hipertexto y un
agente de software generador de preguntas, al cual denominamos “Preguntén”; en la otra
disefiamos materiales impresos con el mismo contenido textual que el hipertexto y un
agente de software que usaba el estudiante para elaborar un hipertexto estructurado con
base en estructura de marcos, al cual lamamos “Simas”.

Las conclusiones del estudio muestran como un agente generador de preguntas lleva
al estudiante a comprometer una actividad muy intensa en el proceso de lectura, y como
la actividad constructiva es mas estructurante que la sola lectura.

Por otra parte los estudiantes de licenciatura que estudiaron con base en el programa
“Simas” desarrollaron clases mas estructuradas y con un menor numero de categorias
ontoldgicas que sus contrapartes, que estudiaron apoyandose en hipertextos y en un
agente generador de preguntas. Las diferencias se acentuaron en las ultimas sesiones.

g. Desarrollo de competencias en las areas de tecnologia y matematicas a traves de
marcos conceptuales

Con base en los estudios experimentales anteriores, especialmente del proyecto sobre
ontologias y aprendizaje, y orientados por el trabajo sobre construccién de autonomia,



desarrollamos un segundo proyecto en aula durante el afio 2001 en el Centro Educativo
Distrital Venecia, en la ciudad de Bogota. Participé un curso de estudiantes del grado
sexto, en las areas de tecnologia y matematicas. Nos encaminamos a desarrollar y
fortalecer las habilidades cognitivas, metacognitivas, colaborativas y motrices, bajo la
estrategia de representacion de conocimiento a través del Sistema de Marcos, apoyado
por el software “Simas”.

Los estudiantes centran su actividad en la representacion de conocimiento a partir de
las fuentes de informacién suministradas por el profesor y otras seleccionadas parlas
estudiantes con orientacion de su profesor. El resultado se concreta en un hipertexto que
muestra el estado final del proceso de aprendizaje. En la dinamica del desarrollo se
conservan los parametros de la primera innovacion.

En la siguiente grafica se muestra la estructura de una unidad de aprendizaje y se
identifican cada una de las partes que la componen.
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Los resultados de esta innovacién se pueden resumir en los siguientes aspectos:

Los estudiantes, a medida que avanzaban en el proceso, desarrollaban la competencia
de representacion de conocimiento, lo cual les permitid procesar informacién en forma
mas eficiente. Esta competencia se extendié a otras asignaturas como capacidad de
estructurar respuestas a problemas en diferentes situaciones.

Los estudiantes desarrollaron habilidades para buscar informacion en la biblioteca, en
los laboratorios y en enciclopedias multimediales, entre otros.



Los estudiantes desarrollaron la capacidad de planear su trabajo y desarrollarlo
autonomamente. Los estudiantes desarrollaron alta motivacion al trabajo académico, que
les llevaba a invertir espontaneamente mucho tiempo en su desarrollo.

La habilidad de subdividir un problema en subproblemas, se constituyé en una
estrategia fuerte en la solucion. Los estudiantes adquirieron elementos de juicio para
estructurar de una forma holistica la informacién y con el nivel de detalle y especificidad
requerido en cada problema.

La representacion de conocimiento mediante el sistema de marcos, se convierte en el
escenario propicio para desarrollar las habilidades de adquisicion, organizacion vy
seleccion de la informacidn, identificacién de relaciones causa efecto, descomposicién de
un sistema en subproblemas.

6. Aportes tecnologicos

Los aportes del grupo, a nivel tecnoldgico, se concretan en el desarrollo de los
prototipos de programas de computador utilizados en el desarrollo de los diferentes
experimentos referidos en este documento. Algunas de estas piezas tienen la concepcién
de programas de los cuales se aprende como es el caso de los hipertextos pero, la
mayoria tienen el enfoque de programas con los cuales se aprende. El siguiente es el
resumen de estos aportes.

1 . Juegos de descubrimiento: son piezas que presentan un problema para ser resuelto.
Tienen muy pocas instrucciones y requieren observacion y razonamiento de parte del
usuario. Tipicamente se programan a partir de la identificacion de un estado de entrada,
un operador, operandos y transiciones de estado. La solucién del problema es un estado
meta especificado en la formulacion del problema.

2. Hipertextos con estructura de marcos. Estos hipertextos estructurados han tomado
como tematicas la historia de la grua, la historia de los engranajes, la relacién entre arte y
disefio y la geografia colombiana.

3. Simuladores de procesos. Hacen seguimiento paso a paso del proceso seguido por
un usuario en la solucién de un problema, permiten replicarlo y optimizarlo.

4. “Simas”: es una estructura que sirve de base para que el usuario cree un hipertexto,
siguiendo una estructura de marcos.

5. Generadores de preguntas: toman como fuente un hipertexto estructurado, formulan
una pregunta y desarrollan un breve diadlogo con el usuario.

6. Agentes de software para el juego de roles: tomando como referencia un juzgado,
simulan papeles como el de juez, denunciante o sindicado.

7. Sistemas Q: son programas que toman como fuentes hipertextos y generan baterias
de proposiciones y piden a un usuario que las ordenen segun un criterio.



7. Conclusion: prospectiva

Las busquedas del grupo conservan el interés por la formacién de la autonomia, por su
gran potencial en la era de la informacion y por la riqueza tedrica y social. De las nuevas
generaciones de profesores se esperan competencias para trabajar en los escenarios que
proveen las nuevas tecnologias de la informacion, enriquecerlas y comprender a
profundidad la dinamica educativa que se genera, tanto en términos de aprendizaje como
de construccion cultural.

En la actualidad, los esfuerzos estan centrados en los siguientes proyectos:

1. Juegos de roles en el aprendizaje de los derechos fundamentales de la Constitucion
Colombiana.

2. Sistemas Q y construccion de sistemas conceptuales complejos.
3. Generadores de preguntas en la comprension de hipertextos.

4. Validacion de un modelo de formacion de competencias docentes para la ensefianza
usando entornas virtuales de aprendizaje.
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