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Resumen

En esta tesis doctoral se propone un modelo para anticipar los efectos causales que una
experiencia de ensefianza-aprendizaje producird en el estudiante. La tesis plantea que al
representar los atributos de la experiencia y del individuo, es posible inferir el impacto causal
gue la experiencia producira en el estudiante. Para materializar esta proposicion, se disefia un
modelo del estudiante basado en mapas cognitivos mediante el cual se caracterizan los
atributos como conceptos y relaciones causa-efecto, a partir de los cuales se derivan
inferencias difuso-causales que estiman comportamientos.

El trabajo procura extender el dominio y alcances cubiertos por los modelos del estudiante
desarrollados hasta la fecha. También representa una aportacién al ofrecer una educacién
centrada en el estudiante al representar las causas y efectos que concurren para su aprendizaje.
Al incorporar esta clase de modelos del estudiante proactivos en los sistemas de educacion
basada en Web se proveen los elementos necesarios para orientar la adaptacion del sistema al
perfil inicial del individuo y al desempefio que se observa durante el proceso de ensefianza.

Una contribucion mas de la propuesta, es el empleo de mapas cognitivos para el modelado del
estudiante como elemento base para representar los multiples puntos de vista que expresan los
criterios que se tienen del estudiante y que constituyen las posturas de los diversos actores
interesados en aspectos especificos de la ensefianza del estudiante.

Palabras clave

Sistemas de educacion basada en Web, modelo del estudiante, mapas cognitivos, experiencia
de ensefianza-aprendizaje, razonamiento causal-difuso.






Abstract

In this doctoral dissertation is proposed a model to anticipate the causal effects that a teaching-
learning experience will produce on the student. Thus the thesis establishes that: When
representing the features of the experience and of the student, it is possible to infer the causal
effect of the experience to be produce onto the student. To materialize this proposition is
designed a student model based on cognitive maps in order to characterize the features as
concepts and cause-effect relationships, from where are derived fuzzy-causal inferences that
estimate behaviours.

This thesis tries to extend the domain and covered achievements by the student models
developed up to date. It also represents a contribution for delivering a student centred
education, due to it depicts the causes and the effects that bias the learning. When
incorporating this type of proactive student model in the Web-based education systems the
necessary elements are provided to adapt the system to student’s profile and to the
development carried out during his teaching process.

Another contribution of the proposal is the use of cognitive maps to model the student as an
underlying element to represent multiple points of view that express the beliefs about the
student, and that constitute the postures of the different actors interested in specific issues
about the student’s learning process.

Keywords

Web-based education systems, student model, cognitive maps, teaching-learning experience,
causal-fuzzy reasoning.






Dedicatoria

...Poco es para mi que ta seas mi siervo...
También te di por luz de las naciones,...
Hasta lo postrero de la tierra

(Isaias 49.6)

A M1 PADRE, SALVADOR Y CONSOLADOR: EL YO Sov, EL GRAN YO Sov.

A mi madre: TERESA.

A mis descendientes: Paolina, Alejandro, Elizabeth, David, David Alejandro “Cawa”, Isaac
Enrique,...

A mis hermanos: Javier, Tomas, Alejandra.

A mis sobrinos: Francisco, Ana, Alejandra, Elizabeth.

En memoria de mi padre Pedro Ascencio’ y de mi hermana Emma’.






Agradecimientos

Esta obra fue posible gracias al concurso de muchas personas:

Al Dr. Juan Humberto Sossa Azuela: “Bienaventurado el varon que...; sino que en la ley de
Jehova esta su delicia,..., y todo lo que hace prosperara.” (Salmos 1.1-3).

Al Dr. Agustin Francisco Gutiérrez Tornés, quien con su motivacion animé el desarrollo del
proyecto. Al Dr. Edgardo Manuel Felipe Riveron, quien con su sapiencia insté a la excelencia
en el trabajo. Al Dr. Sergio Suarez Guerra, quien con su sensibilidad destacé los frutos de la
obra, al Dr. Francisco Cervantes Pérez quien a través de sus consejos encendio la luz en medio
de las tinieblas, al Dr. Guelboukh Khan Alexandre Felixovitch, quien respeto la fe del autor.

Al M. en C. Jaime Martinez Ramos, director de la UPIICSA, quien ofrecio el respaldo oficial
necesario para realizar los estudios doctorales. Al Ing. Luis Daniel Soto, quien generosamente
doto de recursos al proyecto. Al Dr. Ignacio Méndez Ramirez, quien preciso la verificacion de
la hipdtesis. A las psicdlogas Lucrecia Flores Rosete y Julieta Patricia Vargas, quienes
asesoraron la conformacion del modelo del estudiante. A Urano Gonzélez, quien puso la
plataforma para publicar en Internet la aplicacion. Al Dr. Mauricio Procel Moreno, jefe de la
SEPI-UPIICSA, quien promovi0 el experimento.

A quienes participaron en la construccion del prototipo de tesis doctoral y en su verificacion
experimental: Patricia Ochoa, los doscientos sujetos que integraron el universo, y en particular
a cincuenta de ellos que fueron elegidos como los voluntarios de la muestra a partir de la cual
se obtuvieron las conclusiones; y cuyos nombres permanecen en el anonimato, por razones de
confidencialidad, aunque jugaron un papel protagénico en la verificacion de la hipétesis.

A los amigos, que como la luz que brilla en la oscuridad, tendieron la mano: Lic. Alejandro
Pérez Lopez, Ing. Noé Rodriguez Gutiérrez, Lic. Abraham Rivera Ibarra, M. en I. Juan José
Hurtado Moreno, Lic. Jorge Loeza Diaz.

Asi mismo, los estudios doctorales fueron parcialmente financiados por: CONACYT: beca
para estudios doctorales # 182329 (agosto de 2003 a enero de 20089; Microsoft México,
licencia de software MSDN Universal (2004 a 2005); CONACYT: Proyecto Memorias
Asociativas SEP-2004-C01-46805/747 (2005-2007); IPN-COTEPABE: licencia con goce de
sueldo RR-165/07 (enero de 2004 a junio de 2007); IPN-COFAA, beca para realizar estudios
doctorales DEBEC/364 (enero de 2006 a junio de 2007); IPN-DRH: licencia con goce de
sueldo para conclusion de tesis doctoral DRH/4340/07 (agosto de 2007 a diciembre de 2007);
CONACYT: beca de apoyo integral para la formacién de doctores en ciencias 2006.

Esta obra es el resultado de la inversion en investigacion y desarrollo cientifico del ministerio
cristiano de alance mundial “Luz a las Nacionales” — World Outreach Light to the Nations
Ministries” (WOLNM) y que conforme con su visién: hizo posible la exposicion y publicacion
de los resultados de la tesis doctoral en congresos celebrados en los cinco continentes.






Contenido

RESUMENL.........cecrcmncnrssicnsnirsna i esssarasassssesisisissscsmrasasssensssasssnssssnssssssasassssessarisasssssasasassssssros Vi
PABEHFRURE .. crceosicsisisnomasasssattuns immsamumams s sgosp sty s 4 mony s 8 AR £ <ERPDUERA®  UORIIER & SSBSISES 35S FRSFRARGHG009 545 5v 5 T
Agrademmlemosm
Lista de ﬁguras 8854 SR 54 s e 428 ey TS A RARE Y SRR S S RRRRARS s R 4 o xR 050 TR
Lista de tablas .. e XA KNI R RFRER 44 PRSP RGGIES 35 3 ENEEF S 45 5 AR AR SRS NRA S s s maw s azmazmag ess DK
Lista de acrénimos y 51glas e ettt et e e s et e sbesnassassesnensasseneeseess XX
Glosario.............. RO SR RHORRS 4 SARMENRON 3§ KOS b S ANVMRRAS 34 63 s anw ama s o s masmens oo nsemmnseen TRV
Capitulo 1 Introduccmn .............................................................................................................. 1
1.1 Dominio de la tesis... 1
1.1.1 La educacion a51st1cla por computadora y basada en Web ......... 5 AR 54 385 A TR 2
1.1.2 El modelado del estudiante ............cceeurerueeeecceeieeeeeeseeee et sesessseseenes 2
1.1.3 E1 MAPEO COZNILIVO ..o cecees ettt sss st st eae e seeseeseesaeaeenseseeeseseens 3

1.2 Planteamiento de 12 iINVEStIGACION.........c.cocveveiueerieeteetceteeeccre et e e ee e ene 4
1.2.1 Problema @ 1€SOIVET ..ottt se e nenees 4
1.2.2 Objetivos de 1a INVEStIACION .......covvviviiiieiiiicriirieice e es e e 5
1.2.3 Justificacion de 1a inVESZACION ......c.coviviiieeiiieeecriceeeeere st sseaess e es e 5

1.3 Presentacion de 1a SOIUCION .........ccciviviiiiiniiiieiceiciee et esessas s sessseenens O
1.3.1 Hipdtesis de la inVeStigacion ..........ccccuveeeeiieieeiiecicicte et seeeseeesssessssesessseenees O
1.3.2 Propuesta de SOIUCION ....cueiiiiiiiiiiiieciieicciecceec ettt eae s seseeseennes ]
1.3.3 Productos... 8
1.3.4 Descrlpmon de la solu(non . e 8
1.3.4.1 El modelado del estudlante con base en la Teorla de la Actmdad ..................... 8
1.3.4.2 El mapa cognitivo como modelo de prediccion causal...........coceverevveicrevvenennnne. 9
1.3.4.3 El modelado del estudiante como parte de un SEBW .......cooovvviievicieenicnecnenne 11

1.4 Aportacion de 1a iINVEStIZACION. ......c.cuvueeirieieririeiee st eas e eae s enes 13
1.4.1 Aportaciones principales de 1a teSiS.......cocurerueererieeriiiiiirieeireese e 13
1.4.2 Aportaciones especificas al modelado del estudiante............cccceereeveererreccrrecnnne.. 13
1.4.3 Aportaciones especificas al mMapeo COGNILIVO ........c.eeveerrerreeeiireiiireieceeeseeeeeeseesee 14

1.5 Marco de trabajo .....cc.cceerueeuiruiiiieiiniicieie ettt a et bbbt ensereaersenens 16
1.5.1 Creacion del ProtOtiPO.........ccceeeerieriiieeieeienieseeaetessessesesseesesssseessessessesessssessssesens 16
1.5.2 M€todo de desarrollo ........ccoivuiriimiiiiineiceereeeeeirsses s es s sene 17
1.5.3 Disefio del eXPerimento .........coevirerieiiiieeiiieeie sttt eaeaens 17

1.6 Organizacion del dOCUMENTO .......cuevuieieiiiiiiiiciiectecie ettt eeesae s e as s aenees 19
1.7 Conclusiones... e bttt ettt et et e s eat e nesaeeneeneenenseseesesseseensensnsesseses 20
Capitulo 2 Estado del arte crerrerreeeveereensennessesnennes 21
2.1 Provision de ensefianza por medlo de smtemas basados en Web SRMRR ||
2.1.1 Evolucioén de los SEBW... o ettt sne e b sae e sens D2
2.1.2 Lineas de investigacion de los SEBW 85845 VAN 65 81 TR 42443 TS 33 84S RE TS S 52T 2 )

2.2 Investigacion en el campo del modelado del estudlante certerre et teeereesessenessens 20
2.2.1 Pautas de disefio para el modelado del estudiante ............cccceoevcvieincnininncrineenn 26
2.2.2 Determinacion del patron para el modelo del estudiante ......................................... 27
2.2.3 Seleccion de la estructura fisica para el modelado del estudiante .............cc.cueneee.. 28
2.2.4 Descripcion del modelado del estudiante por medio de conceptos ..........ccceevueunee 28



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

2.2.4.1 Empleo de las redes semanticas en el modelado del estudiante ....................... 29
2.2.4.2 Uso de los mapas conceptuales para el modelado del estudiante...................... 29
2.2.4.3 Aplicacion de las ontologias en los SEBW... cererneessenensanes 30
2.2.5 Representacion cualitativa y causal para el modelado del estudlante ...................... 31
2.2.6 Incorporacion de la prediccién en el modelado del estudiante ..o 31
2.3 Investigacion en el drea de 10s mapas COGNItivos .........ccccevierieniniiiniiiinesceees e 33
2.3.1 Representacion de causalidad mediante mapas cognitivos cualitativos................... 33
2.3.2 Caracterizacion de la causalidad por medio de mapas cognitivos difusos .............. 35
2.3.3 Habilitacion de eventos estocasticos mediante mapas cognitivos probabilisticos... 37
2.3.4 Incorporacién del enfoque dual a través de mapas cognitivos bipolares................. 38

2.3.5 Aplicacién de los mapas cognitivos en los SEBW ..., 39
2.4 Aplicacion de la Teoria de la Actividad en los SEBW .......ccccovviiiviivinicncciccininnnn. 40

2.5 CONCIUSIONES ....veeevieeeirieeieeceeeeieeeteeeaeesseesaessaessessssessasesseessnnesssnsesnsesseesssesssessacsssesnsess 40
Capitulo 3 Marco teorlco ettt s ere s eresenes e ssnnesnassraecnssennee G
3.1 Principios de la Teona de la Act1v1dad PR RTTPRPRRPSRRORRRRE |
3.2. Descripcion formal del modelo del estudlante reee e e it s eaenresenraeeesnaeaesaseessasssrnessnees 43
3.3 Fundamentos de la logica difusa... trrerereneesnneenreeseeseeneesseenses 43
3.3.1 Conceptos caracterizados como vanables lmgulstlcas ............................................ 24
3.3.2 Relaciones expresadas como reglas difusas........cccovvvviviinvcvinninnecnnnninieienieeiens 45
3.3 3 Bases (e Teplas iSRS,  cumasssssasmmmmnoss oo s s s s Rmsmans aOsGH05ss 46
3.3.4 Relaciones de inferencia difusa ........coeevveveiiiiiiiiiniiicin e 46
3.3.5 Escalamiente de conjunios AtiiS08 wuw...-u s ssmmnsunss s ss smmmmmnss s samsmsmsm 47
3.3.6 Agregacion de conjuntos diftiSos .......covvvervcriiiiiieiiienieiriieere s 48
3.3.7 Estimacion del efecto de refuerzo................ rterreeerente e esaesneenneenessenaesnennenees D0
3.4 Mapas cognitivos difusos con bases de reglas dlfusas SRR PSUSOOURUORURPTOTTPROOR. § |
3.4.1 Agrupacion de términos lmgulstlcos en universos de dlSCLll’SO ............................... 51
3.4.2 Relacién causal-difusa................... e eereeeteareeseeeseeneeteesteeseeenteetente et et eteaneanens D3
3.4.3 Relacién de inferencia variacion- mvel a1 g e nernns smranmnan A< AAMA4R3 SRR SRR R R4 535 I

3.4.4 Generacion del conjunto causal de sallda 54
3.4.5 Estimacion del efecto de acumulacion..........cccoveevveeeenicnininiiennsieseensissseeneineenans 91
3.4.6 Conversion lingﬁistico-numérica................'............................................................ 60

3.5 CONCIUSIONES ...cuveieeieeiecrrecetceteereeetee e e eteeee s e essesaeestesnassasaaesesbessbassnassnecansssessessneneeneenans O
Capitulo 4 Modelo formal ......................................................................................................... 63
4.1 Fundamentos para el modelado ...........cccocuiviiimiiiiiiiiiiniiier s 64
4.1.1 Escenario metOROIGRION ... cunessscanmsassninisissssmmanass ssmmmmmiass aoommns. ommmmss s am s s 64
4.1.2 Formulacion del modelo .........ccccovveenneee AR S AR S RNA A S SAASRAR R R B e mE mmenmnunnd §5EEE 65
4.1.2.1 Composicion, del mOAEl0 .....ocrumuesesssensirmnsasanss casmnsssamomns s aummns s ssommameamsass s 65
4.1.2.2 Desarrollo del modelo..........coceiiiiiniiiciiiciic s 66
4.1.2.3 Adquisicion de conocimiento Sensorial ...........ccoevviiiiniiniiniinininiee e 67
4.1.2.4 FormaciOn de] COBeEP0 .. .qsmmmwmmmss sxommoon s mxacomns s sxomsseanse smmsocmes s semammmsssenvess 67

4.1.2.5 Establecimiento de JUICIOS ........ccevuriereeciiniiiriiiiiisisssiaressces s eness 08
4.1.2.6 Activacion del razonamiento ..........c.ccoeeeeeeerieeeneeriasesrseesssessssssssesssssssessaessseeass 09

4.2 Marco formal del modelado del estudiante............ccccceevieiriieieriiieeeciieeecneeesreeesveeseneanses 09
4.2.1 Escenario CONCEPLUAL ........cvuireeecrererecreseseecensasssisissssssnanssesssmssssssmsesssssssssssssasasnsassass 10
4.2.2 Definicion de 10S dOMINIOS .....veeeeeeeereeeeerseseeeeseeessesessesessseessseesssessssesseessesssessasssneess 10
4.2.3 Integracion del marco formal............cocoeueuiveiininininicniiiiniiseeseeeseese e 1

Xiv



4.3 Marco conceptual de 10s mapas COgNItIVOS ........ccciiiiiiuiiiniiiiirnireiiniier e

4.3.1 Causalidad...
4.3.2 Descripcion de los mapas cogmtlvos
4.3.2.1 Objeto del modelado...

4.3.2.2 Enfoque de la d1nam1ca de 51stemas cualltatwos .................
4.3.2.3 Fundamentos de la logica difusa.........cccceevviiveericcninennennnne.
4.3.3 El Mapeo COZNItIVO ...ccueruriiiiiiiieiiie et ese s eane s
4.3.3.1 Disefio de la topologia .......... NS 55 58 AR5 SRR S A ESIOR 4y L
4.3.3.2 Escenario de inferencia........... SOOI SPPPRRPRP
4.3.4 Inferencia a nivel de mapa cognitivo ..........................................

4.3.5 Inferencia a nivel de concepto ..
4.3.5.1 Activacion de la 1nferenc1a a mvel de relacmn

4.3.5.2 Clasificacion del efecto derivado de las relacmnes
4.3.5.3 Estimacion del efecto de acumulacion............vvvevvvvinieiiieiieriiieeereneeeeseseeessnnens
4.3.5.4 Estimacion del efecto de refUerZo.......euueeiieeeiieieeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeaeeeaeesasees
4.3.5.5 Conversion lingliiSticO-DUINENICA .....c.c.seessesrisssassivennesassnsmssssavsasannessasssseniasasanes
4.3.5.6 Conversion NUMErico-lINGUISTICA ........cueeririirrveriiineeiriiie e sase s

4.3.5.7 Integracién de efectos ..
4.3.5.8 Estimacion del efecto vanacwn-nwel

4.3.6 Inferencia a nivel de relacron
43,61 Evaluncion G I8 BLACIEN wux.: sssxusmmmmmessssassomnon s ainumssss - o5 w5HRm55HHR1 4 s
4.3.6.2 Activacion de las reglas ..........ccoocvviiiiiiiiiiiiiiiiiin
4.3.6.3 Escalamiento de conjuntos difusoS ........cccceveeriieeisieeneinsnniioneennnrinnesnsenneneen.
4.3.6.4 Agregacion de conjuntos difusos..........cccoevviiiiieiiiiiciinene,
4.3.6.5 Generacidn del conjunto cansal de Salida ... .ooccoies cssomasss s smmsnsssess s ==

4.4 Algoritmos ... .
44.1 Algontmo general
4.4.2 Algoritmo para proveer la expenenma

4.4.3 Algoritmo para procurar la mejor opcufm de experlenma

4.4.3.1 Algoritmo base...
4.4.3.2 Algoritmo para crear mapas cogmtlvos

4.4.3.3 Algoritmo para simular la instancia de mapa cogmtlvo
4.5 CONCIUSIONES ....coviviieeeeeieee et st e et e st ec s e se s ssaan e s s ssae e s aeseenns
Capitulo 5 VerifiCacion.......c.rersomsernnssesncssasessassssssnivesassnonsmansa s sesnasasns sunsanans

5.1 Encuadre tedrico de la verificacion... PST——-
5.1.1 Marco epistemologico de la mvestlgamon
5.1.2 Perfil de la investigacion...

5.1.3 Descripcion de la hip(’)tesis
5.1.4 Fundamentosde Ia verificactin ..........ssusissmmnmms s smmmmms s v s s s s s ssomssmmos
5.2 Planteamiento del experimento ..........................................................

5.2.1 Logistica....
5.2.2 Validez...
5.2.3 Seleccion de la muestra

5.2.4 Flujo del eXperimento ..u.....oummisssssemmssssssssnssminensesnunsnnres snmsnmsnnssssansassass ssssssansasanes
5.3 Recoleccidon de informacion €mpiriCa .......cceeeeerreveeriierisineersereessseesieeeesesesseesnsssnees
5.3.1 Fundamentos para la recOlecCion........ccccviviiiiuiiniiiniiiice e

CONTENIDO

72
veeree 12
S

I

............................. 74
............................. 74
............................. 75
............................. 75
............................. 76
............................. 77

e 18

s B8
78
79
79
80
81
s D L

.. 82
82
82

............................. 83

84

............................. 84

85
e 85
snon BB
ceere 36
p—_ 1]
e 87

... 88

................................... 88
............................. 91
............................. 93

-
-

.. 95
95
96

............................. 98

e 98
e 99

.. 101
102
103
103

XV



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

5.3.2 Instrumentos de MEdICION .......ccveeeueeierieeeerieie ettt 105
5.3.2.1 Instrumentos para la variable independiente.............ccoovveeninureisiennnniinnniennns . 105
5.3.2.2 Instrumentos para la variable dependiente...........cc.cccoovvcviiivnciinicicnienenne. 106
5.3.2.3 Instrumentos para la variable interviniente...........cccocvvevnevsnnenrncinninnenenn, 108

5.3 .3 Procedimient e Dol SmmiB - me::s: oo oo s s s momammes e 110
5.3.3.1 Conformacion de la poblacién de voluntarios .. . ssssssasoman 1 1)
5.3.3.2 Seleccion de la muestra e integracion de los grupos de comparac1on ............ 111
5.3.3.3 Provision de las experiencias y de aplicacion de la posprueba....................... 112

5.4 Analisis de la Informacion eMPpirica .........cccveeviiiiiiiii 113

541 Anilists estadisticn AeSCIIDIIVO wamssssriasssmnsersasanasusssrsrmasemnsrassanssssssssiimisisissians sy 113
5.4.1.1 DistribuciOn 38 FHeelRICIAT cowes.sxsmuonmms s s ss susoniasss cxssass sxmssxusnss s 113
5.4.1.2 Medidas de tendencia central.........c..ccooevcriniininiiiniininiiis s 113
5.4.1.3 Medidas de la variabilidad ..........cccoeerereicmiciciee s 113

5.4.2 Analisis estadistico inferencial ...........cccocoviiiiiiniiinii 113
8.4.2.1 DistribociOn muestinll.... . xcsnsmsssssssmmmssss s nssms s mimomss o 113
5.4.2.2 Nivel de Significancia ..........coccceeerineieriviiiinciicssesssn e 113

B3 Prriehe e 18 DS e - tuimindsos s nimunasse insiisd3 545 800 435 503 OGO 54 AR 114
5.4.3.1 Analisis ParametriCo .........ccoeeiveriririiinnicrinseieiisss e s 114
54.3.2 AnAlisls 10 PAYAINBITICD ...onumnsuesesssrsnrasssersassnasnonssiossssissssmmavsissssraammmmyiassssass 114

5.5 Exposicitn, de nesulRatis. .. . usisaisisssmmoss:ssmamssstsmecmmssss oo mooosss: st es 114

5.5.1 Resutnen (8 108 TESUMANUR ... s« s-ssmmmsessssssannsssssssssssssansssnsnusnssnseanasaiiastiiasasos 114

533 Hallazgas s rellemBomEs .o cuuwsscssunsmsuisi sstavumnesnsss sommn i noostiss wxonommsss oo | 1
5.5.2.1 FIANIAZEOS. .. coxuvsss socnumumnsins amsmsusmnsess sssmxnmsmns ssvasnmmness sasmatisssssessasssonsssspestonsanansansnsis 115
55,20 BETTCRIONNES 1urmens o usammenssassasemmnmansss susssiisans s sansins 4+ AEAREES KRIOODOAMIS S MIORRRIHOSERNS 115

5.6 EOTICTINISTOTICS 11 rwwws s vmonrnc . s o s e e s » s 3 R $7 KAARAS K4 4669530 R SR s 00455 115
Capitulo 6 Conclusiones y trabajo futiro ...........cco.ccvireerieeninsssnssss e 117
G5, 1 T S ORISR st = ousi s st B icebiod S i i e AR SR PR T s e s A NN 117
6.2 APOTLACIONES .....c.cocucinimiuirensiisisissasesesissssetosstsssssstorssssssssasssnssstassssassssrssssssssssassssssnsnsssors 121
6.3 Lineas de investigacion fUtUras.........c.ucervevrieriueeiinnininianiissssnsssss e ssssssssssssssssses 124
6.4 Productos de divulgacion Cientifica..........coeveeveiniinicniniiiniicieeeen e 125

6.4.1 Publicaciones en revistas internacionales con arbitraje.........ooeevervienrnieieninienens 126

6.4.2 Publicaciones en congresos internacionales con arbitraje .........coocvvveeeinsveininnns 126

6.4.3 RepOItes tECNICOS ......ouvuiririrriniinieiinsietsisistssss sttt 128

G () 1= - AR EELERETRER == AR R ERELRCERER IR LR LR CRRs s KRR SRRt 129
Apéndice 1 Desarrollo del prototipo.........ccuveeierirniieiiinininnsniessse st 143
A1.1 El modelo de cas08 d€ USO .........cevveririinreririiiiinisieiisiisissic st e esas s sasnns 143

11,1 ACHOTES ivoveieseernsnssmsrsnsenssssasseressassanssnsservarnasnss sonssbussnsss sEss4 848 83886HTHI 8280 EROVUTRVT RS IO RRS RSB 144

Al12 Modelo de Comsom e WS . ... .. -cucwumasssss s 5uss s 55500 s Spmom s sommmooy e 144

A1.1.3 M0delo de ODJELOS.....cvuereiierecicciietitcnisisinas st 145

AT Aol o AILTSIS o ... veexsasaseusoonssnessss e O0u5o0 s OO § GO s SIS 2 LS 146
A1.2.1 Clases de anAliSiS ........cccereeruereerreriineneniieriieiissisteenese s sas s ssasssesassassasnsss 149
Al1.22 Realizacion de 105 CASOS Q0 US0 v.arsessesssmasssssssmmssimassssusmmones auenms s osessnamsnssmaxerns 149

A1.3 M0Odelo de dISEMO ......eoveurereeuereeeeeeestsesie ettt sss s ss s s 151

A1.3.1 Arquitectura de diSEfi0 ........couruecemreriiriiniiiiiiiis e 151

A1.50 DSeiiy e B aS0E A T8N u: - isuwesmsossnsiasiionnonsis s oo < sk sessssniss e ammusinsas s rir 152

A1.3.3 Interaccion de las clases de diSefio.......cccceverercrunecinriiniiiiiini e 152

Xvi



CONTENIDO

A1.3.4 Disefio de clases... OO |- .
A1.3.4.1 Descripcion de la.s clases oot sreereteteteteenesetesesesesessnsnesssnsesssessasseneans 190
A1.3.3.2 Identificacion de los estados ........................................................................ 158

A1.4 Modelo de deSPLEZUE .......ccoveveuruceiiiiiiiiiiesinst s 158
A1.5 Modelo de implementacion. ..........cccuuiueiririmiiiienirisieei s 161
A1.5.1 COMPONENLES.....c.vueeimenierietisisiserersssssisses et ettt h s 161
AL.5.2 INEITACES ..ecveeeeeeeireereeesisseesessessessessesseansssssststssnssssssnssssssessasstssnsassasssntsstosesssssentsses 163
Apéndice 2 Ingenieria de SOftWATE .........cceiiiiuniiniciiiii e 165
A2.1 Perfil de Ja ISIW ...coovveririicncreiesessesssassasssssossorsssssessestsstssnsssssassassassassasssssnssassssssssssse 165
A2.2 Infraestructura de COMPULO ....cevvruerierieueruniesesieieriesas st 166
A2.3 EStructura del POTtal ... .c.c.cecueeeveiniemiiinniesiesssies e 167
A2.4 Mapa de NAVEZACION. .......oururueiiriersessss e 167

A2.4.1 Construcciones de NAVEZACION ...........vveevrerreeseeererresssnmcienseirssssssssissssnessensessens 109
A2.4.2 Esquema de NAVEZACION .........coveiriiiiiesiieieiiiss s 169
A2.5 Contenido de 128 PAZINAS............ueevrmeremriveseminmarnsmnsissssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 171

A2.5.1 PAZINAS ESTALICAS.......cucuiurrrniaeiesissse s 171
A2.5.2 PAGINAS AINAMICAS ......cuviuriimnieriernssisis e 172
A2.6 ANIAAMICIITO .....veveeererrererseserseressessesseeseseesasasssssasseassasasas s e e s e e e et s s bbb b s b bt 172
A2.7 Implementacion Web .........c.ooiuiiiiiii e 174
APENAICE 3 AGENLES ....o.voiuniaacisessesieise it 177
A3.1 MOAELO A€ TOLES.c..veveeeeeererereeeeeeseee et ee s e issas s ss e b st e e et b s e s 177
A3.2 MOdelo de INErACCION. ..cvveueeeeeeeeeeereessniser e s 178
A3.3 MOAElO d€ AZENLE ......cocuriuiuciriinrietessieseiss s 178
A3.4 MOAEIO A€ SEIVICIO.ccvviueirrererrirreeseeiesseseessissssisetssesassesss s s s s saess e bt s bbb 179
A3.5 MOAELO A€ ENIACE ......ecvvirereererreierieesetsie ettt re s s sa e sttt et s 180
A3.6 Ambiente MUIHAZENLE .........ocooiriiimiririeit s 180
A3.6.1 Declaracion de Un AZENLE ...........ccouriurueimriiiemeeisissss s 181
A3.6.2 ACCESO Al AZENLE. ......cucureiiuciiiiciet e 181
A3.6.3 Definicion de mensajcs ....................................................................................... 182
Apéndice 4 Ontologias.... s mat e e RS 3RO S 1 P SRR S RSRIOUDM s s IS
A4.1 Marco formal... cxnas res e e se o ene g SR LS o RS s semaxsmESARprRcsmnassessnaisisassn 18D
A4.2 Representacion de conommlento ST ST S OO RTSUUUUUUUURTOPURRRURRRRRRRIRIOORN §.
A4.2.1 ONLOIOZIA....cvivirereniecncurecresiieietsierer s e 185
A4.2.2 Acervos del perfil del individuo y de la eXperiencia .........ocoovvivnmiciiiseiiciinnn 188
A4.2.2.1 Identificacion de 10S ACEIVOS......couviiriimremieerieeeitinsssssss st sssasasssnans 189
A4.2.2.2 Estructura de 10S @CETIVOS....cuvvercriierriieiaeiresssestsisssssisssst s ssssassassssaasnes 189
A4.2.2.3 Especificacion de metadatos ..........vuerrceiiimiiniiinissee 190
A4.2.2.4 Integracion acervos — ONtOlOZIa .......vvvveucurininiiiini s 191

AG.3 MEtAdEFINICION «...vveeveeierreeeeereeeereesse s es s s e s e as e b s b g s s bbbt 193
A4.4 Contenido ONLOIOZICO ......cvrviviriiiiiriiriiriit et 194
A4.5 Repositorios del perfil del individuo y de la eXperiencia.........ooeuinmsniiscisensnissiens 196
A4.5.1 Meta-taxonomia de 1a eXPeriencia .......oouveeriiiessiinenncisi e 196
A4.5.2 Taxonomia de la experiencia y del conocimiento adquirido ..........ccceveuiinunnees 196
A4.5.3 Perfil del INdiVIAUO.......ooveverierieereeeeere et 197
ApENdice 5 EXPEIIMEITO. .....ouvuiueririseiiesetiesssi it sis s e 199

AS5.1 Cronica del EXPETIMENTO ........coiiiriiiiiieiiieses et s 199

xvil



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

A5.2 Medios de promocion de la verificacion..........coooeoiiiieieniiiiniici
A5.3 Registro de la poblacion....
A5.4 Instrumentos aplicados.... i
AS5.4.1 Instrumento para rned1r las preferenmas de aprendlzaje
A5.4.2 Instrumento para medir la personalidad...
A5.4.3 Instrumento para medir capacidades cogmtlvas : .
AS5.4.4 Instrumento para medir conocimientos sobre el dommlo de ensefianza.............
A5.4.5 Aplicacion de las medidas de preprueba
A5.5 Seleccion de la muestra y organizacion de grupos de comparacmn S
AS5.6 Provision de 18s eXperiencias........cccocevressrrnrssneresmmmasinsiaissssesssssisensassatsssasssasasstsssasaes
AS.7 Posprueba...
A5.8 Opinion de los voluntanos
Anexo 1 Simbologia ...

XViil

200

weenns 201
.| 7.
B
) § x

... 204

205

amusn SO0
e 200

209

s 20D
e 209
w2l 1



Lista de figuras

Figura 1.1 Relacion adquisicién de conocimiento — fenémeno causal —actividad . .. ................. 9
Figura 1.2 Mapa cognitivo para un modelo del estudiante . ......... .. ..o 10
Figura 1.3 Evolucién de un concepto derivado de la inferencia causal-difusa . . . ................... 11
Figura 1.4 Arquitectura tipicadeun SEBW . . . . . ... ... i 12
Figura 3.1 Morfologia de un conjunto difuso . . ... ..o ovvuini i 44
Figura 3.2 Activacion de un solo conjunto difuso del consecuente deunaregla .................... 47
Figura 3.3 Secuencia de escalamiento del mismo conjunto difuso derivado de dosreglas . . ............ 48
Figura 3.4 Secuencia de escalamiento de dos conjuntos difusos diferentes derivados de dos reglas. . . . . . .. 48
Figura 3.5 Agregacion de los conjuntos difusos de dos términos iguales . . .. ...... ..o, 49
Figura 3.6 Agregacion de los conjuntos difusos de dos términos diferentes . . ......... ... ... ovuun. 50
Figura 3.7. Efecto de refuerzo sobre dos conjuntos difusos para el mismo término lingiistico . . ......... 51
Figura 3.8. Efecto de refuerzo sobre dos conjuntos difusos para diferentes términos lingtiisticos . ........ 51
Figura 3.9 Universo de discurso para el estado de conceptos: [3.9°] nivel; [3.9°] variacién . ............ 52
Figura 3.10 Conjunto causal de salida derivado de dos términos lingilisticos iguales . .. .............. 56
Figura 3.11 Conjunto causal de salida derivado de dos términos linglisticos diferentes . .............. 56
Figura 3.12 Conjunto causal de salida derivado de un solo término lingilistico . . .. ......... .. oo 57
Figura 3.13. Proceso de acumulacién: [3.13%] comparacion; [3.13"] desplazamiento . ................ 58
Figura 3.14. Acumulacién: [3.14°] comparacion; [3.14"] desplazamiento; [3.14) area final ............ 60
Figura 3.15. Saturacioén del universo: [3.15%] acumulativa; [3.15° refuerzo . . ............ooouinnn, 61
Figura 4.1 Ambiente para el modelado del estudiante .. .......... ... it 70
Figura 5.1 Conceptos clave de la investigacién explicativa. . .. ..... oot 95
Figura 5.2 Esquema causal de la hipétesis de investigacion causal con variable interviniente . .......... 96
Figura A1.1 Modelo de casos de uso anivel general .. .........coviniiiiinnn e, 145
Figura A1.2 Diagrama de actividades que describe ¢l caso de uso provisién de la mejor opcion .. ... ... 147
Figura A1.3 Diagrama de colaboracion para generar mapas COgItivos . . . .. .o o vvvivvnvn e enenn 148
Figura A1.4 Modelo de objetos ideal para el caso de uso perfil del individuo . . . . ................. 149
Figura A1.5 Diagrama de colaboracién de clases para proveer la mejor experiencia . ......... .00 150
Figura A1.6 Arquitectura de disefio para el prototipo . ..o 153
Figura A1.7 Derivacién de las clases de disefio a partir de las clases de analisis . .................. 154
Figura A1.8 Diagrama de secuencia estimacién del efecto acumulado ... .............. ..o 155
Figura A1.9 Diagrama de clases para la simulaci6n de la inferencia de un mapa cognitivo . .. ..ot 157
Figura A1.10 Diagrama de estados para la estimacién del efecto acumulado .. ...... . i 159
Figura A1.11 Diagrama de despliegue para el desarrollo y prueba del prototipo . . ... i 160
Figura A1.12 Diagrama de COMPONENEES . . ..ot vvvo v vt nn et 162
Figura A1.13 Diagrama de componentes con interfaces . . . .. .. ..o 164
Figura A2.1 Diagrama de vista general del portal representada como mapa de navegacion . ........... 168
Figura A2.2 Construcciones de navegacion (A2.2%) visita guiada y (A22%)4rbol .« o vvve it 169
Figura A2.3 Estructura navegacional de la clase de contenido ontologia . . . ..........c.vvivennn. 170
Figura A2.4 Disefio de pagina estatica de la clase de contenido ontologia . . ................ovun 171
Figura A2.5 Disefio de pagina dinamica de la clase de contenido ontologia . . . .. .............uvnn 173
Figura A2.6 Estructura de anidamiento comiin. . ... ..o vt vt vnti i 173
Figura A2.7 Estructura de anidamiento multiple . . . ... ... .o 174
Figura A2.8 Pagina principal de ingreso al SEBW ... .. ...t 176
Figura A3.1 Modelo de agente que asocia roles a tres tipos de agentes . .. ..........oovnrneaunnn 179
Figura A3.2 Modelo de agente que asocia roles a tres tipos deagentes . .. .........oovvrnannnn 181

Figura Ad.1 Modelo formal para la definicion de una ontologia (FIPA,2001) . .........c.ovvvvnnn. 184



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

Figura A4.2 Diagrama de clases ontoldgicas . . .......oviii i 186
Figura A4.3 Estructura del contexto meta-taxonomia . . .............uuuieriirrnneesns 189
Figura A4.4 Estructura de la taxonomia del programa de estudios . . ............ ..., 190
Figura A4.5 Estructuradel contextoperfil . . .. ... 190
Figura A4.6 Estructura del contexto adquisicion de conocimiento . . .. .. ... ...t 190
Figura A4.7 Diagrama de integracién de acervos con clases ontolégicas . . ... ...t 192
Figura A5.1 Ejemplo del anuncio empleado para convocar a participar en el experimento . ........... 201
Figura A5.2 Extracto del instrumento para medir las preferencias de aprendizaje .. ................ 203
Figura A5.3 Extracto del instrumento para medir la personalidad . .................. .. o000t 204
Figura A5.4 Extracto del instrumento para medir capacidades cognitivas . . ..................... 205
Figura A5.5 Extracto del instrumento para medir conocimientos sobre el dominio de ensefianza . . ...... 206

XX



Lista de tablas

Tabla 1.1 Definiciones constitutivas y operacionales de las variables de la hipétesis .. ................ 7
Tabla 1.2 Base dereglas difusas BR_7 . . . . .. ittt it e e 11
Tabla 2.1 Ecuaciones para las operaciones causales .. ........... ..o tiiniianinnnnannn 34
Tabla 5.1 Disefio experimental con preprueba-posprueba y grupodecontrol . .................... 103
Tabla 5.2 Conceptos de los dominios juicio, contenidoy secuencia ... ....... ..., 106
Tabla 5.3 Conceptos asociados a los niveles del dominio evaluacion del conocimiento . ............. 106
Tabla 5.4 Universo de discurso para evaluar el nivel del estado del concepto . . . ... ... ... 106
Tabla 5.5 Muestra de conceptos clave para evaluar ¢l dominio de aprendizaje alcanzado . ............ 107
Tabla 5.6 Universo de discurso para evaluar la variacion del estado del concepto . .. ............... 107
Tabla 5.7 Conceptos del dominio preferencias de aprendizaje . ............. . iiiiiiuenann 108
Tabla 5.8 Escalas integradas a los conceptos del dominio personalidad . ... ..................... 109
Tabla 5.9 Conceptos para evaluar el dominio cogricion . . .. .o v vttt innnann 109
Tabla 5.10 Escalas integradas a los conceptos del dominio personalidad. . .. .................... 110
Tabla A3.1 Modelo de roles para la consultade laontologia . . . .. ..... ... ... .. i, 178
Tabla A3.2 Modelo de interaccion para la consultade laontologifa. . . ....... ... ... o L, 179
Tabla A3.3 Basedereglas difusas . . ....oev it e e 180
Tabla A4.1 Relacion de clases ontolégicas .. ... e 186
Tabla A4.2 Relacion de propiedades de datos ontolgicas .. ....ovvvn et inii e nneenn. 187
Tabla A4.3 Descripcion de clases ontologicas . .. ..o v it n it 187
Tabla A4.4 Descripcion de instancias de clases ontologicas ... ...........c ot 188
Tabla AS.1 Cronologia de las actividades realizadas durante la verificacion . . .................... 200
Tabla A5.2 Registro de los datos personales y académicos de los voluntarios. . .. ................. 202
Tabla A5.3 Frecuencias del estado de residencia de los sujetos de lapoblacién .. ................. 202
Tabla A5.4 Frecuencias de actividades y examenes realizados por los sujetos de la poblacién . . ........ 206
Tabla AS5.5 Distribucion de frecuencias por rango de edad de los sujetos de lamuestra .. ............ 207
Tabla A5.6 Distribucion de frecuencias del maximo grado de estudios de los sujetos de lamuestra . . . . .. 207
Tabla AS5.7 Frecuencias de la ocupacion-nivel de estudios de los sujetos de la muestra . ............. 207
Tabla A5.8 Distribucion de frecuencias por 4reas de ciencias de los sujetos de la poblacién . .......... 207
Tabla A5.9 Frecuencias por disciplinas de ciencias exactas e ingenieria de lamuestra . . .. ........... 207
Tabla A5.10 Frecuencias por disciplinas de ciencias sociales y administrativas de la muestra . ......... 208
Tabla A5.11 Frecuencias por disciplinas de ciencias médico-biolégicas de lamuestra . . ............. 208
Tabla A5.12 Distribucién de frecuencias del estado de residencia de los sujetos de la muestra. . ........ 208
Tabla A5.13 Frecuencias del méximo grado de estudios de los sujetos del grupo experimental . ........ 208
Tabla A5.14 Frecuencias del maximo grado de estudios de los sujetos del grupo de control ........... 209
Tabla A5.15 Frecuencias del tipo de proyecto a cargo de los sujetos de lamuestra . . ............... 209
Tabla nl.1 Simbologia del Mapa cognitivo . . .. .. oot ittt 211
Tabla n1.2 Simbologia de los conjuntos difusos . . ... .o v i 211
Tabla n1.3 Simbologiade los casos deuso .. .....vv ittt s 212
Tabla n1.4 Simbologia del diagrama de actividades .. ......... ... .o, 212
Tabla n1.5 Simbologia del diagrama de colaboracién . .......... ... ... i, 212
Tabla n1.6 Simbologia del modelo de objetosideal. .. .........covueinniiiiinn, 212
Tabla nl.7 Simbologia del modelo arquitecturadedisefio ............ ... i, 213
Tabla n1.8 Simbologia del diagrama de secuencia ...........c.ciutiiniii i 213
Tabla n1.9 Simbologia del diagramadeclases . . ... ... ..o, 213
Tabla n1.10 Simbologia del diagramadeestados .. .......covurinier o anenes 213

Tabla n1.11 Simbologia del diagramade despliegue . . . ... .. vvvenn i, 214



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

Tabla n1.12 Simbologia del diagrama de componentes . .. ... ... ...ttt ennnnanns 214
Tabla n1.13 Simbologia del diagrama de componentes con interfaces . ..................co.... 214
Tabla n1.14 Simbologia del mapadenavegacion .. ........c.coi ittt nnnns 214
Tabla n1.15 Simbologia de la construccién de lanavegacién . ...............coiviunuinnn., 215
Tabla n1.16 Simbologia de la estructurade lanavegacion ........... ...t ennns 215
Tabla n1.17 Simbologiade lapaginaestatica. . . ... .....o i vt ienner e rennnennnnnns 215
Tabla nl1.18 Simbologia de lapaginadindmica ............ ... 0ttt nnnennnnnns 216
Tabla n1.19 Simbologia para la estructuracion de anidamientocomtin . .................ccuu... 216
Tabla n1.20 Simbologia para la estructuracién de anidamientomultiple . ....................... 216
Tabla n1.21 Simbologia del diagrama de clases ontologicas . . . .. ... ..o iii ittt nnnnn. 217

XXii



Lista de acronimos y siglas

Acrénimo Descripcidn en inglés Descripcidn en castellano

ADL Advanced Distributed Learning initiative Iniciativa para el Aprendizaje Distribuido
Avanzado

CCS Conjunto causal de salida

CDR Conjunto difuso resultante

CVS Conjunto de variacion de salida

DAML DARP Agent Markup Languagee Lenguaje de Agentes de Marcas DARPA

IEEE Institute of Electrical and Electronics Instituto de Ingenieria Eléctrica y

Engineers Electrénica
IMS Instructional Management Systems Global Consocio de aprendizaje global para los
Learning Consortium, Inc Sistemas de Administracion de Instruccion

IS Institute of Scientific Information Instituto de Informacién Cientifica

ISO International Organization for Standardization Organizacidon Internacional de
Estandarizacion

ISIW Ingenieria de Software Inteligente para la
Web

LNAI Lecture Notes in Artificial Intelligence Notas de Lecturas en Inteligencia Artificial

00 Obiject Oriented Orientado a Objetos

OWL Ontology Web Language Lenguaje Ontoldgico para la Web

RDF Resource Description Framework Método para la Descripcion de Recursos

UML Unified Modeling Language Lenguaje Unificado de Modelado

SEBW Sistemas de Educacion Basada en Web

XML Extensible Markup Language Lenguaje Extendido de Marcas

XSD XML Schema Definition Definicion de Esquemas XML







Glosario

Término o frase

Descripcion

AcCervos

Repositorios para representar conocimiento sobre el estudiante y la experiencia

Activacion de una regla

Regla difusa cuyo antecedente es verdadero en el momento en que se evalla, debido

difusa a que el estado del concepto tiene asociado el mismo término linglistico que
aparece en el antecedente de la regla

Actividad Unidad fundamental de anélisis de la Teoria de la Actividad, y se conforma por un
sujeto, un objeto, acciones y operaciones

Adaptacién Corresponde a la intencion del sistema de ofrecer una atencion diferente ante
distintos estudiantes y grupos de estudiantes

Agente Programa de computo que posee cierto grado de inteligencia necesaria para realizar
funciones especializadas en forma auténoma

Agregacion Proceso de suma en el que se combina el &rea de varios conjuntos difusos

Algoritmo Al sistema de indicaciones de acciones de orden jerarquico para resolver problemas
de determinada clase

Antecedente Juicio en el que se busca determinar si el estado de un concepto tiene asociado el

término lingiistico que aparece en la condicion

Arquitectura

Estructura jerarquica formada por subsistemas, pagquetes 0 componentes de computo

Atinencia

Significa que el hecho por explicar debe derivarse de la hipotesis

Base de reglas difusas

Conjunto de reglas difusas empleadas para definir una relacion causal-difusa o de
inferencia difusa

Caélculo proposicional

Rama de la matemaética dedicada a la definicién légica de declaraciones compuesta
por un sujeto una copula y un predicado

Casos de uso

Especificacion de un servicio que debe ser satisfecho por un sistema de informacion

Causa-efecto

Se determina el evento u objeto que da lugar a otro evento u objeto

Causalidad Principio filos6fico en el que se establece que: todo hecho tiene una causa, y dadas
Las mismas condiciones, las mismas causas producen los mismos efectos

Clase Definicién generalizada de un conjunto de objetos homogéneos compuesta por
atributos y métodos

Componente Programa de computo que realiza una funcion especifica

Concepto Forma de pensamiento en la cual estan reflejadas las propiedades

fundamentales de los objetos y de los fenémenos y de sus relaciones internas

Concepto causa (origen)

Concepto responsable de ejercer una influencia causal sobre otro concepto

Concepto efecto (destino)

Concepto objeto de la influencia causal que se deriva de su relacién con otro
concepto

Conjunto difuso

Figura geométrica que recrea un poligono cerrado a efecto de representar la
dimension fisica de un término linglistico

Conjunto de variaciéon de

salida

Conjunto difuso que se genera como resultado del efecto acumulado de varios
conjuntos causales de salida

Conjunto causal de salida

Conjunto difuso que se genera como resultado de la transformacién de un conjunto
difuso resultante para mantener la morfologia de los conjuntos difusos que
originaron a este Ultimo, ademas de conservar el area y el centro de masa del
conjunto difuso resultante

Conjunto difuso resultante

Conjunto difuso que se genera como resultado de la agregacion de varios conjuntos
difusos que han sido escalados previamente conforme a su grado de membresia

Consecuente Juicio en el que se asocia al estado de un concepto un término lingtiistico que se
declara en una regla difusa
Contenido Material de ensefianza que ofrece un WBES
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Término o frase Descripcion
Contrastabilidad La hipotesis debe ser tal que haya posibilidad de compararla contra hechos
Conversién lingdistica Proceso encargado de transformar un término lingiistico en un valor numérico
-numérica
Conversién numérica- Proceso encargado de transformar un valor numérico en un término lingtiistico
linglistica
Creencia Afirmacién hecha por el WBES sobre atributos personales del estudiante o de la

experiencia

Diagrama de actividad Diagrama que muestra una secuencia de acciones que caracterizan un proceso dado

Diagrama de colaboracion  Diagrama que muestra el envio de mensajes entre objetos de diversas clases

Diagrama de despliegue Diagrama que exhibe la distribucién de los componentes en los recursos de

computo

Diagrama de estados Diagrama que exhibe la transformacion que sufre los atributos de un objeto como
resultado del envio de mensajes y de la ocurrencia de eventos

Diagrama de secuencia Diagrama que muestra el envio, recepcién y procesamiento de mensajes que
ocurren entre objetos y clases

Difuso Propiedad ambigua, imprecisa e incierta empleada para describir un concepto

Disefio cruzado Estrategia de experimentacién en que se aprovecha la participacion de los

voluntarios en el desarrollo de méas de un tipo de prueba

Dominio adquisicion de Conjunto de conocimientos relacionados con el tema de ensefianza que el estudiante

conocimiento ha adquirido de su interaccion con el WBES

Dominio cognitivo Conjunto de conocimientos relacionados con la descripcion de capacidades
cognitivas del estudiante

Dominio contenido Conjunto de conocimientos relacionados con la caracterizacion del contenido de

ensefianza provisto por el WBES

Dominio de la personalidad Conjunto de conocimientos relacionados con los atributos que describen los rasgos
de la personalidad del estudiante

Dominio de preferencias de Conocimientos relacionados las preferencias de aprendizaje del estudiante
aprendizaje

Dominio evaluacion Conjunto de conocimientos relacionados los niveles de evaluacion

Dominios Conjunto de conocimientos relacionados con un enfoque particular empleado para
caracterizar al estudiante o a la experiencia

Educacion centrada en el Paradigma pedagdgico que busca personalizar la ensefianza al perfil del
estudiante estudiante, conforme a sus necesidades y capacidades

Efecto de acumulacion Es un evento que descansa en un postulado que establece: “El efecto que dos 0 mas
relaciones causales-difusas ejercen sobre el estado de un mismo concepto es
superior al que produce la mayor variacién

Efecto de refuerzo Es un evento en el efecto que dos o més relaciones de inferencia difusa ejercen
sobre el estado de un mismo concepto abona en la intensidad del grado de
membresia

eReading Lectura de contenidos Web

Escalamiento Proceso que reduce el tamafio normal de un conjunto difuso conforme al grado de
membresia que se le asocia

Estabilidad Situacion a la que un mapa cognitivo arriba cuando el estado de sus conceptos no es

alterado méas durante la simulacion

Estado de la clase-objeto  Situacion en que el objeto derivado de la clase esta activo durante su ejecucion

Estado del concepto Es una forma de medir cualitativamente a un concepto conforme a su significado

Estructura mental Nombre asignado a los modelos de memoria propuestos en las ciencias cognitivas
para explicar la adquisicion, representacion y recuperacion de conocimiento
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Término o frase Descripcion
Evaluador Médulo del WBES encargado de estimar el nivel de conocimiento adquirido por el
estudiante como resultado de sus experiencias
Experiencia Experiencia de ensefianza-aprendizaje que el WBES proporciona al estudiante
Exteriorizacion Es la actividad que corresponde a la ensefianza provista por el WBES
Factores Aspectos de interés provenientes a un dominio que se interesa representar como un

concepto

Fenémeno causal

Evento que ocurre como resultado de otro evento o a la alteracion al estado de un
objeto, por tanto se reconoce al evento u objeto causa que provoca un nuevo evento
u alteracion del estado de otro objeto

Flujos de trabajo

Conjunto de actividades especializadas que se desarrollan durante la creacion de un
sistema

Flujos de trabajo andlisis

Flujo de trabajo dedicado a detallar los requerimientos que debe satisfacer un
sistema de computo

Flujos de trabajo disefio

Flujo de trabajo dedicado a establecer los procesos de cémputo que satisfacen los
requerimientos

Flujos de trabajo
implementacién

Flujo de trabajo dedicado crear los procesos de computo que responden a los
requerimientos

Flujos de trabajo requisitos

Flujo de trabajo dedicado a identificar las necesidades expresadas por el usuario

Grado de membresia

Revela la intensidad de expresion del término linglistico al cual representa

Hilo

Procedimiento de computo que se ejecuta en su propio ambiente de datos, alterno a
otros hilos homologos, y que una vez que concluye su tarea se destruye el ambiente

if-then

Reglas compuestas por una condicion (if) y una conclusion (then)

Inferencia

Forma de razonamiento en la que se deriva nuevo conocimiento a partir del
disponible

Inferencia a nivel de
concepto

Inferencia centrada en estimar el estado del concepto como resultado de una
influencia causal-difusa o de inferencia difusa

Inferencia a nivel de mapa

Inferencia centrada en estimar el estado del un mapa cognitivo como resultado de
la simulacion del paso del tiempo en donde se activan las relaciones causales que
privan entre los conceptos

Inferencia a nivel de
relacién

Inferencia centrada en estimar el efecto que produce un concepto origen sobre un
concepto destino, los cuales estan asociados por una relacién de influencia causal-
difusa o de inferencia difusa

Inferencia variacién-nivel

Inferencia derivada de una relacion que manifiesta de manera linguistica la
actualizacion del nivel del estado de un concepto en funcién a la variacion que sufre
el estado de ese mismo concepto

Ingenieria de software

Disciplina orientada a definir método, técnicas y herramientas para crear sistemas
de informacion que satisfagan necesidades especificas de los usuarios

Ingenieria Web

Disciplina orientada a definir método, técnicas y herramientas para crear sistemas
de informacion que satisfagan necesidades especificas de los usuarios mediante el
uso de la Web

Inteligencia artificial

Disciplina orientada al estudio que permita hacer con los sistemas de computo cosas
que por el momento el hombre hace mejor, tales como aprendizaje, razonamiento,
vision, lenguaje natural, representacion de conocimiento

Interfaz

Madulo del WBES o de un componente de programacion que facilita la interaccion
con el usuario o la comunicacion entre componentes

Interiorizacion

Es la actividad mental que estimula el aprendizaje

Is-a Preposicion para indicar que un elemento es como otro
Is-part Preposicién para indicar que un elemento es parte de otro
Juicio Forma de pensamiento en que se afirma o niega algo de un objeto o fenbmeno




UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

Término o frase

Descripcion

La propuesta

Se refiere al objeto de la tesis: un modelo del estudiante basado en mapas cognitivos

Légica difusa

Rama de la matemaética dedicada a representar conocimiento incierto cuyo valor de
verdad puede tener un amplio rango de instancias

Mapa cognitivo

Representacién de un modelo mental que caracteriza un fenémeno causal

Mapeo cognitivo

Proceso dedicada al disefio de un mapa cognitivo asi como a realizar la inferencia

Max-Dot Método de escalamiento de conjuntos difusos

Metadatos Definicidn de las caracteristicas de la informacion

Método Al conjunto de acciones y condiciones que establecen como se debe proceder para
alcanzar el resultado deseado

Modelo Representacién de un evento u objeto a través de otro medio

Modelo de analisis

Modelo usado para expresar los detalles de los requerimientos de computo

Modelo de casos de uso

Modelo usado para revelar la funcionalidad que debe satisfacer un sistema de
computo

Modelo de despliegue

Modelo usado para revelar la distribucién de los componentes en los recursos de
computo

Modelo de disefio

Modelo usado para revelar las clases, secuencia, estados, actividades y formas de
colaboracion de los componentes de un sistema de computo que se esta
desarrollando

Modelo de implementacién

Modelo usado para revelar los componentes que se usan para integrar el sistema de
informacion en desarrollo

Modelo de objetos

describe la perspectiva interna de la funcionalidad sustantiva a cargo del prototipo

Modelo del estudiante

Representacion de un modelo mental que caracteriza al estudiante a través de sus
capacidades cognitivas, preferencias de aprendizaje y rasgos de su personalidad

Modelo del usuario

Representacion de un modelo mental que caracteriza a un usuario de un sistema de
informacion a través de sus capacidades cognitivas, preferencias y conducta

Modelo Mental

Representacion de un objeto o fendémeno real o abstracto que el individuo realiza en
su cerebro

Médulo Conjunto de programas de computo orientados a implementar un servicio especifico

Nivel Adjetivo empleado para caracteriza el estado de un concepto conforme a una
medida cualitativa de acuerdo con la magnitud que ostenta en un instante

Ontologia Un conjunto de axiomas légicos establecidos para expresar el significado de un

vocabulario

Perturbacion

Accion que provoca la alteracion del estado de un concepto

Plan Educativo

Programa de estudios que se provee al estudiante a través del WBES

Proactivo Capacidad de anticipar consecuencias del modelo del estudiante

Proposicion Declaracion usada para manifestar un juicio

Protégé Programa de computadora orientado al disefio de ontologias

Prototipo Modelo del estudiante basado en mapas cognitivos que se representa por medio de

un programa de cémputo

Proveedor de contenido

Médulo del WBES encargado de administrar el repositorio de contenido y
suministra el material correspondiente a la experiencia.

Razonamiento

Forma de pensamiento encaminada a adquirir conocimiento a partir del disponible

Razonamiento Causal-
difuso

Razonamiento basado en las consecuencias que produce un concepto llamado causa
sobre otro denominado efecto

Razonamiento cualitativo

Razonamiento basado en términos lingiisticos propios del lenguaje natural

Reflexion anticipada

Es la anticipacion de futuros eventos

Regla difusa Juicio de relacion en que un juicio de condicion determina la validez de otro juicio
denominado consecuente
Relacion Asociacion entre conceptos, objetos o fendbmenos

Vi
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Término o frase

Descripcion

Relacion causal-difusa

Un juicio de relacion causal que expresa en forma lingistica la variacion del estado
de un concepto de acuerdo con los términos lingtisticos que pueden asociarse al
estado de otro concepto

Relacion de inferencia
difusa

Un juicio de relacién causal que manifiesta de manera linglistica el nivel o la
variacion del estado de un concepto conforme a los términos lingiisticos que se
asocian al estado de uno o mas conceptos

Relaciones de inferencia
variacion-nivel

Relacion en que el nivel asociado al estado de un concepto es alterado Unicamente
por la variacién que ocurre sobre el estado de este mismo

Secuenciamiento

Madulo del WBES encargado de planear y controla la experiencia

SEBW Sistema de cémputo dedicado a la provisién de ensefianza a través de la Web

Seguimiento Médulo del WBES encargado de registrar el desempefio del estudiante reflejado
durante las experiencias

Superconcept Preposicion para indicar que un elemento contiene a otros

Teorfa de la Actividad

Es un enfoque filoséfico orientado a estudiar la actividad humana, mediante el
establecimiento de cinco principios: actividad, jerarquia, mediacidn, desarrollo y
internalizacion-externalizacion,

Términos linglisticos

Adjetivos empleado para estimar en forma cualitativa el nivel o variacion que sufre
el estado de un concepto

Topologia

Estructura del mapa cognitivo compuesto por conceptos y relaciones

Universo de discurso

Conjunto de términos linglisticos que definen la forma en que se puede medir el
nivel o variacion del estado de un concepto

Variables linglisticas

Conceptos cuyo estado se caracteriza por medio de términos lingiisticos

Variacion

Adjetivo empleado para caracteriza el estado de un concepto conforme a una
medida cualitativa de acuerdo con el cambio que sufre después de un lapso

Web Lecturing

Provision de experiencias de ensefianza aprendizaje a través de la Web

What-if

Ambiente de simulacién para generar pronosticos (What) con base a condiciones
especificas (if)

vii






Capitulo 1

Introduccion

Porqué Jehova da la sabiduria,
Y de su boca viene el conocimiento y la inteligencia (Proverbios. 2.6)

En esta tesis doctoral se aborda el problema de: ;Como representar y predecir los efectos
causales de factores que inciden en el aprendizaje del individuo? Como solucion, se postula un
modelo del estudiante basado en mapas cognitivos. Con el fin de abundar en el planteamiento
del problema y su solucion, se organiza el capitulo en siete secciones: en la primera, se
delimita el ambito de la investigacion, de caracter explicativo, al contexto de los sistemas de
educacién basada en Web (SEBW), el modelo del estudiante y los mapas cognitivos; en la
segunda, se precisan: el problema a resolver, los objetivos de la investigacion y su
justificacion; en la tercera seccion se establece la solucién mediante la exposicion de la
hipétesis, el esbozo de la propuesta, la identificacion de los productos y el procedimiento para
su implementacion; en la cuarta, se destacan las contribuciones de la investigacion; en la
quinta seccion, se define el marco de trabajo para desarrollar y evaluar el modelo del
estudiante, mediante el cual se verifica la tesis. Al final del capitulo, se identifica el contenido
del resto del documento y se ofrece un resumen del protocolo de investigacion.

1.1 Dominio de la tesis

La investigacion se delimita al campo de los SEBW en lo general y en el modelo del
estudiante! en lo particular. Ademas, como aportacion de la tesis al modelo del estudiante, se
extiende su alcance al terreno de los mapas cognitivos (Pefia et al., 2007c).

1 Los sistemas que no estan orientados a la educacién denominan al modelo del estudiante como modelo del usuario; sin
embargo, los alcances de éste Ultimo son menores, pues su composicion y funcionamiento son menos complejos, por tanto,
a menos que se defina el término modelo del usuario, la investigacion se refiere exclusivamente al modelo del estudiante.
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1.1.1 La educacién asistida por computadora y basada en Web

La educacidn asistida por computadora (Aroyo y Kommers, 1999) es un promisorio campo de
investigacion, pues integra un enfoque multidisciplinario y usa la Internet como medio para
satisfacer una necesidad prioritaria de la humanidad: la educacion. Desde sus origenes, en la
década de 1960, han emergido diversos paradigmas con caracteristicas particulares. Entre las
lineas de trabajo se encuentran: La instruccion asistida por computadora dedicada a proveer el
ciclo completo de ensefianza al estudiante (Uhr, 1969); los sistemas inteligentes de instruccion
asistida por computadora que incorporan la inteligencia artificial a los sistemas de instruccién
asistida por computadora (Wegner, 1987); los sistemas tutores inteligentes que emulan el rol
del tutor para asistir al estudiante en la solucion de problemas (Burton y Brown, 1979); los
sistemas de hipermedia que manipulan el contenido tipo hipertexto y multimedia (Mathé y
Chen, 1996); los ambientes inteligentes de aprendizaje que se adaptan asi mismos para
estimular el aprendizaje del estudiante (Brusilovsky, 1995a); los sistemas de aprendizaje
asistido por computadora que ofrecen contenidos en diferentes formas de acuerdo con los
atributos del material de ensefianza y las necesidades del estudiante (Guttormsen y Krueger,
2000); los sistemas de aprendizaje colaborativo soportado por computadora que incentivan el
trabajo entre estudiantes (Ayala y Yano, 1998); y los sistemas administradores de aprendizaje,
también llamados de instruccion o de cursos que se orientan a la provision de cursos en
ambientes multiusuario (IMS, 2007a).

Con el surgimiento de la Internet, los sistemas de educacion han ampliado su cobertura de
servicios a través de la Web, dando vida con ello a los SEBW (Pefia y Sossa, 2004b). A pesar
de su corta existencia, los SEBW han evolucionado a través de varias generaciones. En
términos generales, las versiones de SEBW se han caracterizado por la provision de materiales
estaticos; la comunicacion interactiva tipo “eReading”?; el “Web Lecturing” que facilita el
aprendizaje en tiempo real; y la provision de ensefianza personalizada al estudiante. La
tendencia es recrear SEBW?3 adaptables* e inteligentes que integran las bondades de los
sistemas educativos, enriqueciéndolos con las aportaciones de otros campos de investigacion
como la mineria de datos, la Web inteligente y el estudiante virtual (Brusilovsky, 2003a).

1.1.2 El modelado del estudiante

Entre la variedad de sistemas de educacion asistida por computadora y basada en Web, esta
aquella que aplica el enfoque pedagogico denominado centrado en el estudiante. Este enfoque,
provee las experiencias de ensefianza-aprendizaje® de acuerdo con los intereses del estudiante,
su personalidad, sus conocimientos previos, sus habilidades cognitivas, sus preferencias de
aprendizaje y sus progresos. Para recrear esta funcionalidad, los SEBW emplean un modelo
del estudiante encargado de generar y actualizar un perfil mental del estudiante.

2 Se usan términos extranjeros por no tener traduccion al castellano, amplia aceptacion o facilidad de consulta en la literatura.

3 Por razones de generalizacion, a partir de ahora los paradigmas de educacion asistida por computadora se citan bajo el
acrénimo SEBW tanto en ndmero singular como plural segun el articulo que le anteceda, a menos que aparezca el término
especifico para precisar un paradigma de sistema de educacion en particular.

4 El término adaptable corresponde a “adaptive™, y representa la capacidad que tiene el SEBW, o modulo del SEBW, de
adecuarse por si mismo a las exigencias de operacion que satisfacen de manera particular los intereses del usuario.

5 En lo sucesivo el término experiencia(s) de ensefianza-aprendizaje se denomina simplemente como experiencia(s).
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El modelo del estudiante, en palabras de Paiva et al. (1995), es: “La representacion de algunas
caracteristicas y actitudes del individuo, las cuales son utiles para lograr una adecuada
interaccion entre el sistema de educacién y el estudiante.” Por su parte, Koch (2000) declara:
“Sin un modelo del estudiante, el sistema se desempefia en la misma forma con todos los
usuarios, puesto que no existe referencia alguna para conducirse de diferente manera.” Asi
mismo, en su trabajo “Bypassing the intractable problem of student modeling”s, Self (1988a)
concluye que: “El reto de modelar al estudiante representa un problema extremadamente
dificil." Estas opiniones revelan la naturaleza de los esfuerzos para caracterizar atributos
particulares del individuo, con los cuales se busca representar sus aptitudes, su conducta y los
conocimientos adquiridos por el estudiante durante su interaccion con un SEBW.

Entre las lineas de investigacion para el modelado del estudiante esta la anticipacion de los
efectos que las experiencias ejercen en la adquisicion de conocimientos por el estudiante. En
esta linea se han realizado trabajos sobre modelos predictivos, perspectivas cualitativas y
modelos mentales; pero a pesar de las contribuciones arrojadas por las investigaciones, se
carece de un marco de trabajo que integre las corrientes de modelado bajo un enfoque integral
de desarrollo. Dicha necesidad es abordada en la presente investigacion, la cual busca
formular un modelo para representar y anticipar el fenémeno causal que ocurre cuando un
SEBW provee educacion al estudiante sobre un dominio de conocimiento especifico.

1.1.3 El mapeo cognitivo

El concepto representado por el término mapas cognitivos tiene su origen en los estudios
realizados sobre actividades de orientacién fisica en animales y humanos efectuados por
psicélogos y neurdlogos en el siglo XIX (Koulouriotis et al., 2003). Dichos trabajos fueron
ampliados por Trowbridge (1913) al investigar la razon por la cual algunas personas se
confunden al orientarse espacialmente. Posteriormente, Tolman (1948) acufié el término
mapas cognitivos al llegar a la conclusion de que: “En el curso del aprendizaje, algo como un
mapa de campo del ambiente es desarrollado en el cerebro, por ello, el aprendizaje consiste en
la enlace de conjuntos de neuronas en el sistema nervioso que funcionan como un mapa
cognitivo, que es utilizado para hacer diversas representaciones de su entorno.”

Adicionalmente al desarrollo de los mapas cognitivos en el campo de la representacion
espacial, han surgido otras lineas de investigacién tales como el aprendizaje basado en
habilidades espaciales (Johns y Blake, 2001); técnicas de memorizacién (Belleza, 1999);
desplazamiento de robots (Hafner, 2000); recreacién de mundos virtuales (Billinghurst y
Weghorst, 1993); exposicién de las maltiples perspectivas que son concebidas por el individuo
para caracterizar las dimensiones relevantes de su ambiente (Kelly, 1955); representacion de
estructuras cognitivas tales como esquemas (Barlett, 1932), redes seménticas (Collins y
Quillian, 1969) y mapas conceptuales (Ausubel et al., 1978); y las cinco familias de mapas
cognitivos identificadas por Huff (1990), entre las que destaca aquella que se orienta a
representar relaciones causa-efecto. Es precisamente el terreno de la representacion y la
estimacion de los efectos causales al que se circunscribe el presente trabajo de investigacion.

6 Se cita textualmente el titulo de la obra cuyo significado es: “Evitando el problema intratable del modelo del estudiante”;
pues representa un clasico en la literatura del modelo del estudiante.
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El uso de los mapas cognitivos causales se inicié a partir del trabajo hecho por Axelrod
(1976), en el cual se propuso a modelar los efectos cualitativos que caracterizan el ambito de
las relaciones internacionales. Posteriormente, diferentes modalidades de mapas cognitivos
han surgido, tales como los difusos (Kosko, 1986), los probabilisticos (Wellman, 1994), los
bipolares (Zhang, 2003a) y los difusos con bases de reglas difusas (Carvalho, 2001). Por
cierto, los mapas cognitivos causales difusos con bases de reglas difusas representan la version
que se aplica y adapta para recrear el modelo del estudiante que se propone durante la presente
investigacion doctoral’.

1.2 Planteamiento de la investigacion

En esta seccion se precisa el problema de investigacion a resolver, se determina el objetivo del
proyecto y se ofrece un conjunto de razones que justifican el desarrollo de la investigacion.

1.2.1 Problema a resolver

El problema que se aborda en la investigacion doctoral se define por medio de la siguiente
cuestion principal:

¢Como estimular positivamente el aprendizaje del estudiante derivado de las experiencias
provistas por un SEBW?

Adicionalmente, la investigacion se dedica a responder las siguientes cuestiones especificas:

¢Cuales son los dominios de influencia que se involucran en la provision de experiencias?
¢Cuales son los factores que se deben considerar provenientes de dichos dominios?

¢ Como se valoran tales factores?

¢Cuales son las relaciones causales que existen entre los factores?

¢Cémo representar las relaciones causales?

¢Como modelar, a manera de un sistema dinamico, el escenario de factores y relaciones
causales?

¢Como anticipar el efecto que producen los factores con base en sus relaciones causales?

¢ Como estimar las alteraciones de los factores como resultado del efecto causal?

¢Cual es la secuela de influencias causales que se desencadena entre los factores al
cambiar el estado de alguno de ellos?

o E

© oo~

7 Por tal motivo, en lo sucesivo el término mapas cognitivos hace referencia exclusivamente a los mapas cognitivos causales
difusos con bases de reglas difusas, a menos que se use otro término con el nombre completo de la linea-versién.
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1.2.2 Objetivos de la investigacion

El objetivo central de la tesis doctoral se define de la siguiente forma:

Proponer un modelo que represente cualitativamente factores que inciden en el aprendizaje
del estudiante durante una experiencia, y que anticipe mediante el razonamiento causal-difuso
su impacto en la adquisicion de los conocimientos provistos por un SEBW a efecto de elegir la
opcion que mejor estimulo ofrezca al aprendizaje del estudiante.

A través de este modelo se ofrece una solucion al problema planteado y se brinda una
respuesta a las cuestiones formuladas en la Seccion 1.2.1. Adicionalmente, la investigacion
busca satisfacer los siguientes objetivos teoricos:

1.

no

Formular un conjunto de hipoétesis sobre el impacto que un modelo del estudiante basado
en mapas cognitivos ejerce en el aprendizaje del individuo.

Aportar evidencia empirica para fundamentar las hipotesis.

Establecer un vinculo conceptual entre la Teoria de la Actividad (Leontev, 1978), el
modelado del estudiante y los mapas cognitivos.

Evaluar la influencia que un modelo del estudiante basado en mapas cognitivos ejerce
sobre un SEBW para proveer educacion centrada en el estudiante.

Adicionalmente, la investigacion persigue satisfacer los siguientes objetivos practicos:

1.

2.

SRS o

Concebir una imagen mental del individuo basada en los dominios que revelan rasgos de
su personalidad, habilidades cognitivas y preferencias de aprendizaje.

Recrear un perfil descriptivo de las experiencias que tipifique sus modalidades de
secuencia, contenido y evaluacion.

Representar el dominio del conocimiento adquirido por el estudiante como resultado de las
experiencias que el SEBW le proporcione.

Disefiar una ontologia para describir los conceptos que recrean un modelo del estudiante.
Formular un modelo dinamico que describa los factores y sus relaciones causales.
Proponer un método para identificar, evaluar y seleccionar las opciones de experiencias
acordes con el perfil del estudiante.

Recrear la funcion proactiva en el modelo del estudiante para contribuir en la planeacion,
provision y control de las experiencias a cargo de un SEBW.

1.2.3 Justificacion de la investigacion

La justificacidn de la investigacion doctoral se fundamenta en los siguientes criterios:

1.

Conveniencia. Se pretende elevar la eficacia de la ensefianza provista al estudiante a través
de los SEBW. Para ello, se evaltan las experiencias y se eligen aquellas, que se supone,
habran de estimular positivamente el aprendizaje del estudiante de la mejor manera.
Relevancia social. Se busca mejorar el aprendizaje del estudiante al personalizar la
ensefianza que un SEBW le provee. Para este fin se consideran las capacidades cognitivas,
las preferencias de aprendizaje y ciertos atributos de la personalidad del estudiante.
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3. Implicaciones practicas. Se procura adecuar la ensefianza a cada estudiante con base en las
variedades de contenido, secuencia y evaluacion disponibles en un SEBW. De esta forma,
se promueve un paradigma general para diversos dominios de ensefianza.

4. Valor tedrico. Se concibe el proceso de ensefianza-aprendizaje como un fenémeno causa-
efecto. Por lo tanto, ademés de formular un modelo causal para caracterizar a dicho
proceso, se recolecta evidencia empirica que sustente la verificacidn de la hipotesis.

5. Utilidad metodoldgica. Se define un marco de trabajo para evaluar los conceptos que
componen un modelo del estudiante. Con base en exadmenes psicoldgicos se emite un
diagndstico del individuo acerca de su personalidad, sus preferencias de aprendizaje y sus
capacidades cognitivas.

6. Consecuencias. La investigacion busca tratar al estudiante en forma individualizada. Bajo
este precepto, se impulsa un paradigma de servicio alterno al tradicional, ofertado por la
educacidn presencial y a distancia, en el cual a los estudiantes se les trata sin distincion.

7. Viabilidad. EI desarrollo de la investigacién y su comprobacion experimental se lleva a
cabo en su propio dominio: la educacion basada en Web.

8. Comprobacion. Para verificar la tesis se crea un prototipo® del modelo del estudiante
basado en mapas cognitivos. El prototipo forma parte de un SEBW que provee ensefianza
sobre un dominio de conocimiento especifico a una muestra de voluntarios. La muestra se
organiza en dos grupos: el primer grupo recibe el soporte del modelo del estudiante;
mientras que el otro no cuenta con su respaldo. Al final del experimento, se comparan los
alcances logrados por los dos grupos para identificar la ventaja del modelo del estudiante.

1.3 Presentacion de la solucion

La solucién al problema definido parte de la formulacion de una hipétesis. Con base en esta
conjetura se concibe una solucion para satisfacer sus condiciones. En esencia, se propone un
modelo del estudiante basado en mapas cognitivos mediante el cual se representan y anticipan
los factores y los efectos que concurren en una experiencia. Para determinar la veracidad de
las condiciones y de la conclusion, ademas de su relacion de implicacion, se crea un prototipo
que se verifica para aportar evidencia empirica en su favor.

1.3.1 Hipotesis de la investigacion

La hipotesis de investigacion causal y multivariada que se formula en la tesis es la siguiente:

La seleccion de la experiencia que un SEBW provee al estudiante, estimula positivamente su
aprendizaje cuando se toma en cuenta el perfil del individuo.

En tanto que la hipotesis nula respectiva, encargada de negar la suposicion anterior, es:

La seleccion de la experiencia que un SEBW provee al estudiante, no estimula positivamente
su aprendizaje aunque se tome en cuenta el perfil del individuo.

8 En lo sucesivo el término el prototipo se refiere al programa de computo que caracteriza al modelo del estudiante basado en
mapas cognitivos, medio a través del cual se lleva al terreno experimental los postulados teéricos de la tesis.
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La hipotesis de investigacion se compone de tres tipos de variables: 1) independiente:
seleccidn de la experiencia; 2) dependiente: aprendizaje; 3) interviniente: perfil del individuo.

La definicion constitutiva y operacional de las tres variables se establece en la Tabla 1.1. En la
segunda columna se ofrecen las definiciones tedricas genéticas (Chavez, 2005) para los tres
términos introducidos en la presente investigacion, mientras que en la tercera columna se
identifican las actividades o criterios que se utilizan para medir la variable respectiva.

Tabla 1.1 Definiciones constitutivas y operacionales de las variables de la hipotesis

Variable

Definicion constitutiva

Definicion operacional

1. Seleccion de
la experiencia.

Es el proceso de caracterizacion
y ponderacion cualitativo de las
opciones de contenido,
secuencia y evaluacion para una
experiencia de un SEBW, a
partir del cual se elige una
opcioén cuya prediccion causal
revela el mayor impacto positivo
para el individuo.

Para la caracterizacion y ponderacion de las opciones de:
_Juicio, se aprovechan los términos y el procedimiento
para la composicion del modelo presentados en la Seccién
4.1.2.1 de esta obra;

_ contenido, donde se aplican los criterios de las “Teorias
de aprendizaje y didactica de la multimedia” (Guttormsen
y Krueger, 2000);

_ secuencia, donde se emplean las “Técnicas de secuencia
de cursos” (Brusilovsky y Vassileva, 2003)

_evaluacion, que se lleva a cabo conforme a la taxonomia
de Bloom (1984).;

La seleccion de la opcidn para una experiencia se deriva
de un proceso de razonamiento causal-difuso basado en
mapas cognitivos (Carvalho, 2001).

2. Aprendizaje.

Es el proceso cognitivo para la
adquisicion de conocimiento que
ocurre en la mente de la persona
durante la experiencia.

Se estima mediante la ponderacién cualitativa del nivel de
aprendizaje alcanzado sobre un concepto especifico de
acuerdo con los seis niveles de la taxonomia de Bloom
(1984).

3. Perfil del
individuo.

Es el modelo mental que un
SEBW crea acerca de un
individuo para caracterizar y
ponderar atributos de su
personalidad, capacidad
cognitiva y preferencias de
aprendizaje.

La caracterizacion y ponderacion de los dominios de:

_ Personalidad, que se efectiia mediante el “Inventario
multifasico de la personalidad de Minnesota-2” (MMPI-2)
9 (Hathaway y McKinley, 2000)

__cognicion, que se estima por medio de la “Escala de
inteligencia para adultos” (WAIS) 10 de Wechsler (2000)
_ preferencias de aprendizaje, que se revelan con el
“Modelo de inteligencias multiples” de Gardner (1983).

1.3.2 Propuesta de solucion

De acuerdo con el problema planteado y la hipotesis formulada, en esta seccion se presenta la
siguiente definicion conceptual de la solucién:

Se propone un modelo del estudiante basado en mapas cognitivos, como el modelo a través
del cual se caracteriza y anticipa la influencia causal que la ensefianza provista por un SEBW
ejerce en el aprendizaje del estudiante.

9 El acrénimo corresponde a: Minnesota Multi-fasic Personality Inventory.
10 E acrénimo corresponde a: Wechsler Adult Intelligence Scale.
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La propuestall se fundamenta en los principios establecidos en la Teoria de la Actividad
(Leont’ev, 1978), en tanto que las relaciones causales son caracterizadas como una forma de
conocimiento cualitativo. ElI fendmeno causa-efecto se representa y estima mediante mapas
cognitivos, los cuales son interpretados por un mecanismo de razonamiento causal-difuso.

1.3.3 Productos

La investigacion ofrece como principal producto un modelo. Mediante este modelo se generan
los mapas cognitivos que forman parte del modelo del estudiante. Por consiguiente, el modelo
del estudiante basado en mapas cognitivos propuesto en la tesis se traduce en la coleccion de
productos que se identifica a continuacion:

1. Procedimiento para modelar al estudiante basado en la Teoria de la Actividad.

Modelo para representar y ponderar atributos de las experiencias, el perfil del individuo y

los conocimientos adquiridos por el estudiante.

Método de ingenieria de software para crear sistemas basados en Web (Pefia et al., 2005a).

Ontologia dedicada a representar los conceptos y relaciones causales (Pefia et al., 2007a).

Método para generar en forma automatica mapas cognitivos.

Mecanismo de razonamiento causal-difuso para representar y estimar la secuela de los

efectos causales que se activan al modificar el estado de los factores que integran el

modelo del estudiante.

7. Prototipo del modelo del estudiante orientado a representar las relaciones causa-efecto que
inciden en la provision de una experiencia.

no

ISl

1.3.4 Descripcion de la solucién

El modelo del estudiante propuesto en la investigacién se fundamenta en la Teoria de la
Actividad. Adicionalmente, se postulan a los mapas cognitivos como la estructura mental para
caracterizar al modelo del estudiante. Una vez establecida la naturaleza del modelo del
estudiante, se procede a identificar su protagonismo como parte de un SEBW.

1.3.4.1 El modelado del estudiante con base en la Teoria de la Actividad

La Teoria de la Actividad es un método para estudiar el comportamiento humano basado en la
actividad como la unidad de analisis (Leonte’v, 1978). La actividad se conforma por un sujeto,
un objeto, acciones y operaciones. El sujeto es el responsable de la actividad. El objeto
representa la meta que la actividad se propone satisfacer. Las acciones son las partes en que se
descompone la actividad, mientras que las operaciones son tareas que satisfacen condiciones
especificas. La Teoria de la Actividad establece cinco principios, a saber: un objeto, una
mediacion, una jerarquia, un desarrollo y una exteriorizacion — interiorizacion. En la Teoria de
la Actividad se postula que la actividad humana esta guiada por la anticipacion, la cual es el
motivo de la actividad. La anticipacion de futuros eventos es el principio fundamental de la
reflexion anticipada.

11 para efectos practicos, el término la propuesta hace referencia al objeto de la tesis: un modelo del estudiante basado en
mapas cognitivos, asi como a sus componentes.
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Una vez que se realiza la actividad, surge un flujo de retroalimentacion que motiva comparar
el resultado contra la prediccion. Como consecuencia de la evaluacion, cualquier imprecision
detectada produce una oportunidad de aprendizaje que enriquece la experiencia del individuo.

Dentro del marco conceptual de la Teoria de la Actividad, la propuesta analiza el proceso de
ensefianza-aprendizaje como un fendmeno causa-efecto, que se corresponde con el principio
de exteriorizacion-interiorizacion, tal como se ilustra en la Figura 1.1. Esta asociacion
representa el fundamento de la tesis, pues el modelo del estudiante recrea un modelo mental
del proceso de ensefianza-aprendizaje. Asi mismo, los mapas cognitivos representan el medio
propuesto para modelar y anticipar los efectos causales. Por lo tanto, la exteriorizacién
corresponde a la ensefianza provista por el SEBW, la causa, en tanto que la interiorizacion es
el proceso mental que anima el aprendizaje, el efecto. De aqui que en la tesis se establece que:

La educacién centrada en el estudiante procura que el individuo adquiera conocimientos
sobre un dominio especifico, el objeto, mediante la reflexion anticipada, la cual es inferida
por el mapa cognitivo que representa al modelo del estudiante.

ensefianza causa extep” on

aprendizaje efecto interio

Figura 1.1 Relacion adquisicidn de conocimiento — fendmeno causal — actividad

1.3.4.2 El mapa cognitivo como modelo de prediccion causal

El modelo del estudiante describe un perfil mental del individuo y de la experiencia en turno a
través de una muestra de factores obtenida de diversos dominios. Los dominios constituyen el
contexto para describir al estudiante y a la experiencia. En la propuesta se consideran tres
dominios para caracterizar al individuo: personalidad, preferencias de aprendizaje y
cognitivol2, Las experiencias son representadas por tres dominios: contenido, secuencia y
evaluacion!3. También se considera el dominio de conocimiento adquirido para revelar el
aprendizaje logrado por el estudiante durante la ensefianza (Pefia y Gutiérrez, 2004b).

El programa de estudios que el SEBW imparte al estudiante, es provisto a través de una serie
de experiencias. Cada experiencia persigue un objetivo de aprendizaje que pretende lograr,
mediante una estrategia de secuencia especifica, una clase de contenido particular y un nivel
determinado de evaluacion. Por lo tanto, la provision de educacion centrada en el estudiante
exige el disefio de opciones de secuencia, contenido y evaluacion para cada experiencia. De
esta forma, antes de brindar una experiencia, el SEBW evalla las opciones disponibles para
escoger la opcidn cuya estrategia de secuencia, tipo de contenido y nivel de evaluacion sea la
mas apropiada al estudiante de acuerdo con sus atributos particulares.

12 por supuesto que se requiere un mayor nimero de dominios para caracterizar fielmente al estudiante; sin embargo, para
efectos del alcance de la tesis, los tres dominios seleccionados son los mas representativos para identificar al individuo.

13 ge requieren mas dominios para representar las experiencias, pero con los tres citados es suficiente para la investigacion.
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El modelo del estudiante esta compuesto por un conjunto de mapas cognitivos. Cada instancia
de mapa cognitivo revela el perfil del individuo y el de una opcidn de la experiencia en turno.
Un mapa cognitivo se disefia como una red compuesta por nodos y arcos, tal como se aprecia
en la Figura 1.2. Los nodos representan los factores de los dominios que caracterizan al
estudiante y a la opcion de experiencia. Los factores son expresados como conceptos. Los
conceptos son manipulados como variables linguisticas que son evaluadas por términos
linglisticos. Estos valores representan estimaciones cualitativas sobre el nivel que se observa
en el estado del concepto en un instante, o la variacién sufrida en el estado de un concepto
durante un lapso. Los arcos identifican la procedencia y destino de las relaciones causales
establecidas entre nodos. Las relaciones revelan la creencia de que un concepto, llamado
origen, es la causa que produce un efecto sobre el estado de otro concepto, denominado
destino. En consecuencia, se cree que el nivel del estado del concepto destino es alto o es bajo,
0 bien que el estado del concepto varia al alza o a la baja.

[baja]

wementa poco]
aprendizaje de
algoritmos

capacidad de
razonamiento
matematico

secuencia
dindmica

BR_7

preferencia de
aprendizaje por
eiemplos

contenido
simulacion

BR_10

personalidad
actitud positiva

evalla si aplica
los algoritmos

[alta]

Figura 1.2 Mapa cognitivo para un modelo del estudiante

En la Figura 1.2, aparece un concepto de los siete dominios identificados. Cada concepto tiene
asociado un valor, entre corchetes, que representa el nivel o la variacion de su estado, p. €j., la
secuencia dindmica es baja. Las relaciones son identificadas por medio de las siglas y el
numero de la base de reglas difusas que las describe, p. €j., el acronimo BR_7 se refiere a la
relacion entre el capacidad de razonamiento matematico y el aprendizaje de algoritmos.

La perturbacion causal, que se cree que existe entre un par de conceptos, se expresa mediante
una relacion causal. La definicion de una relacion causal se almacena en una base de reglas
difusas. La base contiene un conjunto de reglas del tipo if-then cuyo antecedente corresponde
al término linglistico que posee el concepto origen, mientras que el consecuente identifica al
valor linguistico que se cree asumira el concepto destino, tal como se muestra en la Tabla 1.2.

10
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Tabla 1.2 Base de reglas difusas BR_7

Regla  Antecedente: capacidad de razonamiento matematico Consecuente: aprendizaje de algoritmos

1 si es casi nula entonces se mantiene igual el estimulo

2 si es minimo entonces se incrementa muy poco el estimulo
3 si es baja idem poco el estimulo

4 si es medio idem regular el estimulo

5 si es alto idem mucho el estimulo

6 si es muy alto idem muchisimo el estimulo

7 si es demasiado idem sobremanera el estimulo

En la Tabla 1.2 se exhibe el contenido de la base de reglas difusas BR_7, en cuyos renglones
se definen reglas especificas. Por ejemplo, en el tercer reglon se aprecia una regla que
establece que si es baja la capacidad de razonamiento matematico, entonces se incrementa
poco el estimulo para el aprendizaje de algoritmos.

La topologia del mapa cognitivo y el conjunto de bases de reglas difusas son alimentados al
mecanismo de razonamiento causal-difuso. EI mecanismo realiza las inferencias que anticipan
la evolucion del estado de los conceptos al transcurrir el tiempo. Para ello, se activa un
proceso iterativo que simula avances discretos del tiempo. En cada ciclo se estima la
perturbacion que sufren los conceptos, tal como se aprecia en la Figura 1.3 para el aprendizaje
de algoritmos. La simulacién concluye cuando los estados de los conceptos no cambian mas
de valor o porque no se arriba a una condicion de estabilidad en el tiempo esperado.

Perturbacion del concepto aprendizaje de algoritmos

0.6
> /
0.4

0.2 A

Nivel del concepto

0.1

1 2 3 4 5 6 7

Iteracion

Figura 1.3 Evolucion de un concepto derivado de la inferencia causal-difusa

1.3.4.3 El modelado del estudiante como parte de un SEBW

Una arquitectura tipica de un SEBW se compone de siete modulos funcionales y cuatro
repositorios (IEEE, 2007a), tal como se ilustra en la Figura 1.4. El rol que desempefian los
maodulos se resume a continuacion: El médulo administrador dirige la sesion que el sistema
sostiene con el estudiante, ademas de coordinar la activacion de los modulos restantes; el
maodulo de secuencia es el encargado de planear y controlar la experiencia.

11



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

Secuencia Modelo

Plan < mental

\ 4 Administrador del y
Proveedor de SEBWB Modelo del
contenido / \ estudiante

A

Evaluador Seguimiento

A\ 4
4

Contenido
Registro de
Actuacion
OO Y _ : % %
R R Interfaz sistema - estudiante
estudiantes estudiantes

Figura 1.4 Arquitectura tipica de un SEBW

Con respecto al modelo del estudiante, éste genera la imagen mental del individuo, mientras
que el médulo de seguimiento registra el desempefio del estudiante observado durante las
experiencias. EI modulo evaluador estima el nivel de conocimientos adquiridos por el
estudiante como resultado de sus experiencias. Por otra parte, el mddulo proveedor de
contenido administra el repositorio de contenido y suministra el material correspondiente a la
experiencia. La Interfaz facilita la interaccion entre el sistema y el estudiante.

En relacion con los repositorios de un SEBW, estos son estructuras de datos que cuentan con
su modulo encargado de la alimentacién, almacenamiento, recuperacion y actualizacion del
contenido. El repositorio plan educativo representa al programa de ensefianza por medio de
una taxonomia de temas. El repositorio modelo mental administra los datos de los mapas
cognitivos que caracterizan al modelo del estudiante. El repositorio registro de actuacion
contiene la informacién del desempefio del estudiante y de sus evaluaciones. El repositorio
contenido dispone del material multimedia que se proporciona durante las experiencias (Pefia
y Gutiérrez, 2004c).

Las experiencias representan las interacciones entre el estudiante y el SEBW, en la que este
ultimo provee contenidos, ejercicios y evaluaciones al estudiante de acuerdo con un objetivo
de ensefianza. La planeacion de las experiencias la realiza el médulo de secuencia con la
asistencia del modelo del estudiante. Este Gltimo predice los efectos causales que producen las
opciones de experiencia disponibles para la experiencia en turno. Con base en los resultados
de la simulacion arrojados para cada opcion disponible, el médulo de secuencia escoge la
opcidn que producira el mayor impacto positivo en el aprendizaje del estudiante.

12
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1.4 Aportacion de la investigacion

En esta seccion se exponen las contribuciones principales de la tesis, y las especificas a los
campos del modelado del estudiante y de los mapas cognitivos. Las aportaciones se derivan al
comparar las caracteristicas y alcances del modelo del estudiante propuesto contra los trabajos
afines que pertenecen al mismo dominio de la investigacion. Dichos trabajos se compilan en el
discurso critico presentado en el capitulo 2 “Estado del arte” y en el reporte “Educacion
basada en Web, modelo del estudiante y mapas cognitivos: Un estado del arte” (Pefia y Sossa,
2004a). Cabe sefalar, que la aportacion de la tesis ha sido sometida al escrutinio de la
comunidad epistemolégica a través de los articulos publicados en revistas y congresos en
todos los continentes. Tales publicaciones son citadas en el documento donde aparece Pefia
como primer autor, ademas de ser identificadas en el capitulo “Conclusion y trabajo futuro”.

1.4.1 Aportaciones principales de la tesis

La propuesta ofrece las siguientes aportaciones:

1. Incorporacion de los mapas cognitivos al modelado del estudiante como una estructura
mental que caracteriza el razonamiento cualitativo, causal y difuso.

2. Version predictiva de modelo del estudiante basada en la estimacion de los efectos

causales que las experiencias ejercen en la adquisicion de conocimientos del individuo.

Método para generar un modelo del estudiante mediante el uso de ontologias.

Extensién del dominio de aplicacion de los mapas cognitivos al modelado del estudiante.

Aplicacion de la Teoria de la Actividad en el modelado del estudiante.

o w

1.4.2 Aportaciones especificas al modelado del estudiante

En el campo del modelo del estudiante, la propuesta enriquece a cinco lineas de investigacion,
a saber: estructura mental, caracterizacion de dominios, perspectiva cualitativa y causal,
prediccion y cognicion.

En la linea de la estructura mental, diversos modelos del estudiante usan redes semanticas y
mapas conceptuales. Estas estructuras se caracterizan por definir conocimiento preciso;
establecer relaciones jerarquicas entre conceptos; crear asociaciones basadas en la semantica
de las etiquetas de los arcos; y realizar inferencias a través de la inherencia de relaciones
dependientes de contexto y de axiomas. En cambio, la propuesta introduce el empleo de los
mapas cognitivos como una estructura mental alterna para representar conceptos y relaciones
causales, que se acompafia de un mecanismo para realizar inferencias causales-difusas.

Al comparar la propuesta contra modelos del estudiante basados en redes semanticas, como
Scholar (Carbonell, 1970), se aprecia que estas aplicaciones caracterizan el conocimiento de
ensefianza que imparte el SEBW para inferir los conocimientos adquiridos por el estudiante.
En cambio, la propuesta describe al estudiante y a las opciones de experiencia a traves de un
conjunto de dominios, en vez de simplemente representar los conocimientos adquiridos.

13
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En cuanto a los modelos del estudiante representados por mapas conceptuales, como DynMap
(Rueda et al., 2003), Estos se orientan a definir el significado de los conceptos y a describir las
relaciones entre los mismos. En cambio, la propuesta estima la perturbacion que sufre el
estado del concepto, ya sea en términos de la magnitud del nivel o bien sobre la variacion que
sufre este nivel. Gracias a dicha estimacidn, se predice la evolucion de los conceptos.

En torna a la linea orientada a la caracterizacion de dominios, es comun representar los
factores como creencias expresadas por proposiciones logicas, como el “Modelo del usuario”
propuesto en su tesis doctoral por Koch (2000). En este sentido, la propuesta caracteriza los
dominios del modelo del estudiante de una manera mas expresiva, debido a que emplea una
ontologia para definir los conceptos y sus relaciones causales (Pefia et al., 2005b).

En cuanto a linea de investigacidn sobre la perspectiva cualitativa y causal, aplicaciones como
SOPHIE-III (Brown y Burton, 1978) emplean arboles de decision para identificar los
conceptos y activar los efectos causales; sin embargo, este modelo carece de una medida que
revele la intensidad de los conceptos y de las relaciones causales. En cambio, la propuesta
define los conceptos como variables linglisticas que son valoradas por términos linguisticos a
los que se les asocian funciones de membresia. Con estas funciones se conforman conjuntos
difusos sobre un plano cartesiano, en el que las coordenadas representan niveles de intensidad
y las ordenadas grados de membresia para el término linguistico.

En el ambito de la prediccion, modelos como Envision (De Kleer y Brown, 1983) utilizan
redes de estados cuya transicion revela una especie de razonamiento cualitativo. EI modelo
formula prondsticos derivados del razonamiento causal, pero la estructura es incapaz de
expresar grados de intensidad que permitan una representacion mas precisa para problemas
reales. Por su parte, la propuesta ofrece un modelo de prediccion del tipo de un sistema What-
if14 cuyo mecanismo anticipa las intensidades de cambios del estado de los conceptos a partir
de la activacion o alteracién de alguno de ellos. En lo que concierne a las intensidades, éstas
son expresadas por medio de términos lingisticos que revelan magnitudes cualitativas.

En la linea de cognicidn, la propuesta modela al estudiante conforme a los principios de la
Teoria de la Actividad al establecer la analogia entre la exteriorizacion-interiorizacion y la
ensefianza-aprendizaje. Estos procesos son analizados como un fendmeno causa-efecto.
Gracias a este postulado, se introduce la Teoria de la Actividad en el area del modelo del
estudiante. De esta forma, se lleva a la practica la idea sugerida por Guttormsen y Krueger
(2000) para usar la Teoria de la Actividad en el disefio de los SEBW, y se suma a trabajos tale
como el “Método para la construccion colaborativa de conocimiento” (Busser y Ninch, 2003).

1.4.3 Aportaciones especificas al mapeo cognitivo

La propuesta contribuye al campo de los mapas cognitivos en dos rubros: en la generacion
automatica y en la extension del ambito de aplicacién. En lo que respecta al primero, la
propuesta concibe un proceso para desarrollar combinatoriamente una coleccion de instancias
de mapas cognitivos que caracterizan el perfil del individuo y las opciones de la experiencia.

14 \What-if, ;qué pasa si...? Denota al ambiente de simulacion para generar pronésticos con base en condiciones especificas.
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Con respecto a la generacion automatica de mapas cognitivos, los trabajos afines se basan en
modelos de redes neuronales con aprendizaje supervisado y no-supervisado fundadas en los
algoritmos de Hebbian y Cohonen (Lin y lee, 1996). Entre los casos relevantes estan la “Ley
simple de aprendizaje diferencial” (Dickerson y Kosko, 1997), el “Aprendizaje balanceado y
diferencial” (Vazquez, 2002) y el “Aprendizaje por correccion de error” (Carlsoon y Fuller,
1996). Estas aplicaciones estiman el valor linglistico de las relaciones causales mediante el
aprendizaje iterativo de una coleccion de casos de entrenamiento compuestos por patrones de
entrada y sus correspondientes patrones de salida deseados. En relacién con los trabajos
basados en el aprendizaje no-supervisado destaca el realizado por Hafner (2000), en donde se
aplica el algoritmo de Kohonen para crear el mapa cognitivo que corresponde a los patrones
de entrada percibidos por un robot durante su movimiento.

Debido a la naturaleza subjetiva y parcial inmanente al modelo del estudiante, no existe un
paradigma Unico, absoluto y confiable que sirva de referente para cualquier otra aplicacion.
Por esta razon, no es posible aplicar un método conexionista que genere un mapa cognitivo
para tal fin. Ademas, al pretender concebir algin método, se afronta la exigencia de recolectar
gran cantidad de casos de entrenamiento confiables. Esto significa que al intentar aplicar las
estrategias de aprendizaje supervisado y no-supervisado, para cada patron de entrada -
compuesto por los atributos del perfil del individuo, de la experiencia y el conocimiento
adquirido- se debe conocer su patron de salida idoneo, es decir, el modelo del estudiante
correspondiente. Tales estrategias resultan fuera del alcance del modelado del estudiante,
puesto que éste es subjetivo, aproximado y parcial al enfoque de estudio y relativo al marco
experimental de investigacion.

En relacion con la generacion automatica de un mapa cognitivo, la propuesta emplea un
mecanismo combinatorio basado en una ontologia. Con este repositorio se describen los
dominios que caracterizan al individuo y las opciones de las experiencias. La ontologia es un
modelo orientado a objetos compuesto por metadatos e instancias que se organizan en
jerarquias y relaciones de inherencia. Mediante esta clase de acervo, se definen los conceptos
y las relaciones causales que conforman las instancias de los mapas cognitivos.

En torno al &mbito de aplicacion de los mapas cognitivos, hasta el momento se tiene el registro
de tan solo un par de aplicaciones en el campo de los SEBW. La primera se orienta a crear el
modulo tutor de un sistema tutorial inteligente (Garcia et al., 2003), en tanto que la segunda se
encamina a evaluar el proceso de ensefianza-aprendizaje (Laureano et al., 2004). Las dos
aplicaciones usan la version de mapas cognitivos difusos como la estructura mental dedicada a
modelar el dominio de conocimiento. En las dos aplicaciones, se requiere la intervencion de
un experto para disefiar el mapa cognitivo e interpretar sus estimaciones.

A partir de los argumentos vertidos, la tesis amplia la investigacion de los modelos del
estudiante predictivos. Ademas, la propuesta estimula el rol proactivo en los SEBW con base
en la reflexion anticipada, la cual se inspira en las predicciones derivadas de los mapas
cognitivos. De esta forma se provee educacion centrada en el estudiante al elegir la opcion de
experiencia mas adecuada al perfil del individuo. Asi mismo, puesto que la propuesta emplea
los mapas cognitivos causales difusos con bases de reglas difusas, se introduce el soporte de la
I6gica difusa y el razonamiento causal-difuso al modelado del estudiante.
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1.5 Marco de trabajo

Debido a que el fendmeno de ensefianza-aprendizaje que se aborda en la tesis es propio de las
ciencias facticas, las cuales se ocupan de hechos que ocurren en la experiencia (Albarran y
Escobar, 2004), se requieren evidencias empiricas para comprobar la hipotesis formulada. Por
tal motivo, la propuesta tedrica de la solucion planteada se materializa a través de un prototipo
de computo. El prototipo se somete a verificacion por medio de un experimento en donde se
recrea un ambiente de educacion basada en Web ante una muestra representativa de
voluntarios. De esta forma, se lleva a la préactica el enfoque cuantitativo de la investigacion,
cuya instrumentacion se traduce en la creacién del prototipo, la aplicacion de un método de
trabajo y el disefio de un experimento.

1.5.1 Creacion del prototipo

El prototipo se compone de un conjunto de programas de coOmputo, acervos magnéticos de
conocimiento e informacion, y su correspondiente documentacion técnica. El prototipo
representa los atributos que caracterizan al estudiante y a las experiencias por medio de una
ontologia. Ademas, el prototipo dispone de un mecanismo que genera en forma automatica los
mapas cognitivos a partir de los conceptos que describen el perfil del individuo, la experiencia
y el conocimiento aprendido. Adicionalmente, el prototipo cuenta con un motor de
razonamiento causal-difuso por medio del cual se predicen los impactos que la experiencia
producira en el aprendizaje del estudiante. En suma, el prototipo implementa la funcionalidad
del modelo del estudiante basado en mapas cognitivos y la interfaz de comunicacién necesaria
para interactuar con el resto de los médulos que integran un SEBW.

En lo que respecta al SEBW, su construccion esta fuera del alcance de la investigacion. Por
otra parte, al considerar el empleo de un sistema comercial como Blackboard (2007) o Web
CT (2007), se advierte que no es posible interactuar con sus componentes a nivel de codigo ni
alterar su funcionamiento. Por tal motivo, para efectos de prueba del prototipo, se construye
una version bésica de un SEBW. En consecuencia, los médulos del SEBW identificados en la
Figura 1.4, se habilitan con la funcionalidad minima necesaria para su operacion.

Con respecto al desarrollo de un curso sobre un dominio de ensefianza y los contenidos para
proveer las experiencias, tampoco son motivo de investigacion de la tesis, aunque para realizar
la prueba se disefia un temario y un acervo de materiales de ensefianza esenciales. El curso
versa sobre “Metodologia de la investigacion cientifica”. EI temario contiene temas esenciales
como ciencia, conocimiento, metodo, investigacion y experimentacion.

En relacion con la secuencia y la evaluacion del curso, se crean mecanismos de secuencia
dindmicos y estaticos para la planeacion y control de la provision de experiencias. También se
establecen diversas estrategias para evaluar el nivel de los conocimientos adquiridos por el
estudiante durante las experiencias.
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1.5.2 Método de desarrollo

La construccion del prototipo se basa en el método “Ingenieria de software inteligente para la
Web” (ISIW) (Pefia y Gutiérrez, 2004a). ISIW es un producto de la investigacion, el cual se
orienta a crear aplicaciones basadas en Web (Pefia et al., 2005a). ISIW recrea un marco de
trabajo a partir de la integracién de métodos, técnicas, herramientas y lenguajes emanados de
tres areas: la ingenieria de software, la ingenieria Web y la inteligencia artificial.

ISIW es un método de trabajo compuesto por un proceso de desarrollo y un conjunto de
estandares encaminados al disefio e implementacion de una arquitectura de sistemas abiertos
que operan en un ambiente distribuido de trabajo. ISIW se ha propuesto como un método para
la creacion de un SEBW (Pefia y Sossa, 2004d) y se ha aplicado para el desarrollo del
prototipo derivado de la investigacion. Los detalles de ISIW y de los recursos de coOmputo
usados para crear el prototipo son presentados en el Apéndice 1. Asi mismo, la descripcion de
los agentes implementados y el disefio de la ontologia que forman parte del prototipo son
resumidos respectivamente en los apéndices 2 y 3.

La version basica del SEBW, el temario y el acervo de materiales de ensefianza que se crean
para verificar la propuesta, estan basados en las recomendaciones hechas por tres organismos
rectores en la materia: IEEE, ADL e IMS?. Por lo tanto, el disefio de la estructura del SEBW
se cifie a la “Arquitectura estandar para tecnologias de aprendizaje” establecida por IEEE
(2007a). El modulo de secuencia observa los criterios del “Modelo de secuencia multiple”
(ADL, 2007b). EI perfil del estudiante toma en cuenta el “Paquete de especificaciones de
informacion sobre el estudiante” (IMS, 2007b). El temario y su contenido emplean los
modelos: “Agregacion de contenido” (ADL, 2007a), “Objetos de aprendizaje” (IEEE, 2007b)
y “Datos para la comunicacién de objetos de contenido” (IEEE, 2007c).

1.5.3 Disefio del experimento

En la filosofia de la ciencia, al método que las ciencias facticas emplean para comprobar la
hipdtesis de investigacion se le denomina verificacion (Chavez, 2005). Este procedimiento
recurre a la experiencia, es decir, a la observacion y a la experimentacion. Ademés de
comprobar racionalmente la hipétesis, la verificacion contrasta la informacion empirica que se
recaba para su confirmacion o refutacion. Para tal efecto, se aplica una estrategia que tiende a
examinar cuatro criterios, a saber:

1. Fidelidad. Es el grado de representacion lograda por el modelo al caracterizar la
personalidad, capacidad cognitiva y preferencias de aprendizaje del estudiante. La
representacion se basa en la aplicacion de los instrumentos cientificos emanados de la
psicologia clinica que se instrumentan a través de los examenes: MMPI-2 (Hathaway y
McKinley, 2000), WAIS (Wechsler, 2000) y “Modelo de inteligencias mdaltiples”
(Gardner, 1983).

15 Los acrénimos corresponden respectivamente a: Institute of Electrical and Electronic Engineer (IEEE), Advanced
Distributed Learning (ADL), Instructional Management Systems from Global Learning Consortium Inc (IMS).
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2. Prediccion. Es el grado de certidumbre de las predicciones formuladas por el modelo
acerca del nivel de los conocimientos adquiridos por el estudiante. Las estimaciones de la
propuesta se cotejan contra el aprendizaje evaluado al final de la experiencia.

3. Utilidad. Es el beneficio que el modelo ofrece en el aprendizaje del estudiante. Este
criterio se revela al comparar los resultados que obtienen los voluntarios que disfrutan del
soporte de la propuesta contra los resultados de aquellos que no contaron con su apoyo.

4. Contribucion. Es la aportacion que el modelo ofrece al SEBW en la provision de
educacion centrada en el estudiante. La contribucion de la propuesta se advierte al
comparar la eficacia que logra el SEBW con el modelo del estudiante habilitado, contra
aquella que alcanza el SEBW cuando carece del servicio del modelo del estudiante.

La evaluacion de los criterios presentados se realiza de acuerdo con las recomendaciones
sugeridas por Chin (2001) para la evaluacién empirica de modelos del usuario. Por lo tanto, la
informacidn a recabar se clasifica en tres tipos de variables:

1. Independientes. Son las variables que estan bajo el control del evaluador que representan
los conceptos para modelar al individuo, la experiencia y el conocimiento adquirido.
También representan las relaciones causales que se definen entre los conceptos.

2. Dependientes. Son aquellos factores que corresponden al objeto de la evaluacion y que son
alterados por la influencia ejercida por otras variables, como por ejemplo: el aprendizaje
del estudiante, los resultados obtenidos de las experiencias y la diferencia de los resultados
contra los prondsticos formulados por el modelo del estudiante.

3. Ruido. Son referentes ajenos al objeto central de estudio que pueden ejercer cierta
influencia sobre los resultados del experimento. Entre estos factores se encuentran: la
evolucion de la madurez de los voluntarios durante el experimento, el uso de instrumentos
psicométricos, el grado de desercidn de los sujetos, la facilidad para acceder a la Internet y
la comunicacion entre los voluntarios que los lleve a predisponer en su actuacion.

El experimento, como el estudio en el que se manipulan intencionalmente las causas de la
hipétesis -las variables independientes- para analizar las consecuencias sobre las conclusiones
-variables dependientes- cubre tres requisitos: 1) manipular intencionalmente las variables
independientes; 2) medir el efecto que la variable independiente tiene sobre la dependiente; 3)
evaluar la validez interna que representa el grado de confianza en los resultados interpretados.

El disefio del experimento establece las siguientes acciones: impartir un curso a traves de la
Web; integrar una poblacion homogénea de voluntarios; dirigir la muestra de voluntarios, pues
los sujetos deben cubrir un procedimiento para ser aceptados; integrar una muestra con un
tamafo estadisticamente significativo; organizar la muestra de voluntarios en dos grupos
equivalentes conforme a criterios especificos; brindar el soporte del modelo del estudiante al
primer grupo de voluntarios, el experimental, mientras que al segundo grupo, el de control, no
se le otorga; vincular el tema del curso con la actividad que los voluntarios ejercen; proveer la
informacién minima necesaria al voluntario para que participe en el experimento, pues el
experimento debe ser *“ciego”; ocultar la informacién que revele la existencia y el
funcionamiento del modelo del estudiante al voluntario; proporcionar el perfil del individuo al
voluntario una vez concluido el experimento, asi como cualquiera otra informacion
relacionada con el experimento y el rol del modelo del estudiante.
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Conforme al orden de las acciones establecidas en el disefio del experimento, se toman las
siguientes medidas: se crea un SEBW y un programa de estudios que se imparte a través de la
Internet; se convoca a estudiantes y profesores con estudios a nivel licenciatura, maestria y
doctorado; se aplica un procedimiento de valoracién a los voluntarios compuesto por cuatro
pruebas acerca de sus preferencias de aprendizaje, personalidad, capacidades cognitivas y
conocimientos preliminares sobre el dominio de ensefianza; se integra una muestra de 50
voluntarios que se organiza en forma equivalente en dos grupos, experimental y control, pues
sus miembros son elegidos mediante el método de emparejamiento (Hernandez, et al., 2006) al
considerar un numero semejante de voluntarios por rol y nivel académico, es decir, igual
namero de estudiantes y de profesores e igual nimero de integrantes por nivel académico; se
proporciona un curso sobre “Metodologia de la investigacion cientifica” a través del cual se
motiva al voluntario a realizar proyectos de tesis o investigacion; se ofrece la informacion
minima necesaria a los voluntarios durante la promocion del curso, inscripcion, aplicacion de
examenes y provision del curso; se evita informar a los voluntarios acerca del modelo del
estudiante y de como funciona éste; se entrega un diagndstico preliminar del perfil del
individuo a los voluntarios al final del experimento.

1.6 Organizacion del documento

La compilacion del proyecto de investigacion se organiza en tres rubros: escenario en que se
inscribe la investigacion, desarrollo del modelo propuesto en la tesis y paradigmas técnicos. El
escenario de la investigacion comprende los capitulos 2 y 3, los cuales se orientan a describir
respectivamente el estado del arte y el marco formal para la propuesta. El desarrollo de la
propuesta se documenta a partir de los capitulos 4 al 6 mediante la exposicion del marco
formal, los resultados experimentales y las conclusiones derivadas de la investigacion. En
tanto que los paradigmas técnicos se documentan en cinco apéndices: el desarrollo del
prototipo, el método ISIW, la creacion de agentes, la estructura de la ontologia y el desarrollo
del experimento.

Para abundar en el escenario de la investigacion, en el Capitulo 2 se describen diversos
trabajos relacionados con los SEBW, el modelo del estudiante, los mapas cognitivos y la
Teoria de la Actividad. En el Capitulo 3 se explica el marco tedrico mediante la descripcién de
la Teoria de la Actividad, la definicion formal del modelo del estudiante, los fundamentos de
la l6gica difusa y el formalismo matematico para el empleo de los mapas cognitivos difusos
con bases de reglas difusas.

Con respecto al desarrollo de la propuesta, en el Capitulo 4 se presenta el modelo formal de la
propuesta, el cual se compone de: los fundamentos para el modelado, el marco formal del
modelo del estudiante, el marco conceptual de los mapas cognitivos y los algoritmos
empleados para implementar el prototipo. En el Capitulo 5 se explica el proceso de
verificacion y se evalUan los resultados derivados del experimento. En el Capitulo 6 se
establecen las conclusiones por medio de la discusion de los resultados obtenidos, la precision
de las aportaciones logradas, la identificacion de las lineas de trabajo futuro y se brinda la
relacion de los productos de divulgacion cientifica derivados de la tesis.
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Con respecto a los paradigmas técnicos, se presta especial atencion a: las referencias, el
desarrollo del prototipo, la ISIW, los agentes, la ontologia y el experimento. Las referencias
presentan la bibliografia citada en el documento de tesis. En el Apéndice 1 se expone un
resumen del desarrollo del prototipo y de los resultados derivados en los flujos de trabajo del
metodo ISIW. Los productos se muestran como una coleccion de modelos, a saber: casos de
uso, analisis, disefio, despliegue e implementacién. En el Apéndice 2 se explica la naturaleza
del metodo ISIW, se identifica la infraestructura de computo usada para el desarrollo del
prototipo y se presenta el proceso de construccién del ambiente Web. En el Apéndice 3, se
expone el procedimiento empleado para la implementacion de agentes. En el Apéendice 4, se
introduce el modelo formal de las ontologias y se explica el método para desarrollar
ontologias. También se describe el acervo para la representacion de conocimiento,
informacién y datos que forman parte del prototipo. En el Apéndice 5, se resume la bitacora
del experimento que narra el procedimiento que sirvié de marco para verificar la hipétesis de
la tesis. También, se presentan algunos hallazgos encontrados durante la verificacion. Al final
del ejemplar se incluye un anexo con la simbologia empleada en los diagramas que aparecen
en las figuras.

Cabe sefialar que al comienzo del documento, se presentan la lista de figuras, la lista de tablas,
y una relacion de siglas y acrénimos. También se proporciona un glosario que define el
significado de los acronimos, extranjerismos, términos y frases empleados en el documento.

1.7 Conclusiones

En este capitulo se presentd el protocolo de investigacién para desarrollar un modelo del
estudiante basado en mapas cognitivos. La propuesta se orienta a modelar el fenémeno causal
de factores que estimulan la adquisicion de conocimientos por el estudiante durante las
experiencias. La propuesta estd fundada en los principios postulados por la Teoria de la
Actividad, en el marco conceptual para el modelo del estudiante y en el mecanismo de
razonamiento causal-difuso de los mapas cognitivos. El desarrollo del prototipo se apega a los
lineamientos establecidos por el método ISIW encaminado a crear una aplicacion en forma
evolutiva. ElI ambiente de operacion en el cual se integra el prototipo es una version basica de
SEBW, un temario y un acervo de contenidos. Gracias a este ambiente, se lleva a cabo la
verificacion de la hipétesis al suministrar un curso sobre “Metodologia de la investigacion
cientifica” a través de la Web a una muestra de voluntarios con niveles académicos de
licenciatura y posgrado. Durante las experiencias se recaba la informacion empirica que es
objeto un posterior andlisis estadistico. A partir de la interpretacion de los indicadores se
obtiene la evidencia empirica que abona a los postulados de la tesis.
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Capitulo 2

Estado del arte

En aquella misma hora JesUs se regocij6 en el Espiritu, y dijo:

Yo te alabo, oh Padre, Sefior del cielo y de la tierra, porque escondiste estas cosas de los sabios y
entendidos y las has revelado a los nifios. Si Padre, porque asi te agrado.

(Lucas 10.21)

A efecto de describir el estado del arte en el que se inscribe la propuesta, en este capitulo se
expone una coleccion de tesis doctorales y proyectos de investigacion relacionada con el
dominio de la tesis. Cabe sefialar, que el detalle de la presente investigacion aparece en las
citas cuyo primer autor es Peria, particularmente en el reporte técnico “Educacion Basada en
Web, Modelo del Estudiante y Mapas Cognitivos: un Estado del Arte” (Pena y Sossa, 2004a).
La descripcion de la coleccion se traduce en un perfil del trabajo, la identificacion de sus
bondades y el reconocimiento de sus limitaciones. Como resultado de la compilacion, se
recrea el discurso critico de la presente investigacion a partir del cual es posible apreciar las
contribuciones de la tesis. Por lo anterior, la estructura del capitulo consta de cuatro secciones
que estan en correspondencia con los temas centrales de la propuesta, a saber: Los SEBW, el
modelo del estudiante, los mapas cognitivos y la Teoria de la Actividad. El capitulo concluye
con la reflexion acerca del panorama de trabajo que rodea al tema de tesis.

2.1 Provision de enseflanza por medio de sistemas basados en Web

Debido al desarrollo alcanzado por la Internet durante la ultima década del siglo XX, diversas
modalidades de ensefianza, como las expuestas en la seccion 1.1.1, han enfocado su disefo y
operacion al ambito de la Web con el proposito de ampliar la cobertura de servicios a la
comunidad mundial. En consecuencia, han surgido sistemas de educacion asistida por
computadora que se basan en la Web, los cuales tienden a recrear el escenario de los SEBW.
Por consiguiente, al analizar la diversidad de modalidades y alcances que caracterizan a los
SEBW, es posible derivar una serie de generaciones que muestran la evolucion de los SEBW
y apreciar la tendencia encaminada a concebir una version de SEBW adaptables e inteligentes.
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2.1.1 Evolucién de los SEBW

En el articulo “Hacia la nueva generacion de sistemas de aprendizaje basado en la Web”,
Sheremetov y Uskov (2001) identifican cuatro generaciones de SEBW que ilustran el progreso
que han tenido estas aplicaciones de acuerdo con la siguiente descripcion:

La primera generacion de SEBW se caracteriza por el desarrollo de cursos en linea
acompafiados por diversas funciones tales como el correo, los grupos de usuarios, el manejo
de mensajes, el uso de paginas estdticas y la transferencia de informacion. La limitacion
principal de esta version es la falta de integracion e interaccion entre los componentes.

Para encarar las deficiencias anteriores, la segunda generacion de SEBW promueve la
administracion de cursos en linea mediante la planeacion y control del proceso de aprendizaje,
la facilitacion del acceso a contenidos educativos, el registro del desempefio del estudiante y el
control de la asignacion de tareas. Estos sistemas representan soluciones ad-hoc a necesidades
particulares de la organizacién, ademas de ofrecer soluciones empaquetadas tales como:
Blackboard (2007), Web CT (2007), Ariadne (2007) y Learning Space (2007). Los sistemas de
la segunda generacion representan el tipo de aplicacion mas usado actualmente en el ambito
académico y profesional; con todo, estos sistemas adolecen de materiales multimedia y
transmision de video en tiempo real. Por tal motivo, los sistemas representan ambientes
administrativos de experiencias de aprendizaje denominadas “eReading”, solo de lectura.

Para superar las limitaciones citadas, en la fercera gemeracion de sistemas se aplica el
paradigma denominado “Web Lecturing” (Uskov, 2001). Esta modalidad se orienta a crear y
proveer contenidos de aprendizaje de multimedia (texto, audio, video y realidad virtual) para
trasmitirse en vivo a través de medios de banda ancha por la Internet. Entre los resultados mas
significativos estan: El proyecto INTERLABS desarrollado en la Universidad de Bradley
(Uskov y Etaugh, 2003), Virtual University ITESM (VU-ITESM, 2007), My UCLA (2007),
My UW de la Universidad de Washington (2007).

En torno a la cuarta generacion de SEBW, ésta se desarrolla en dos lineas de trabajo: global y
personalizada. En la corriente de trabajo global, se establecen recomendaciones y estandares
para disefiar SEBW acordes a los principios de accesibilidad, interoperabilidad, durabilidad,
reusabilidad y economia. Estos lineamientos representan respectivamente: El acceso a
contenidos de aprendizaje, la compatibilidad tecnoldgica, la permanencia ante cambios de
plataforma, la facilidad para compartir servicios educativos y la reduccién de costos (Pena y
Sossa, 2004b). Por su parte, la linea de trabajo personalizada se encamina al desarrollo de
SEBW capaces de personalizar la ensefianza conforme al perfil del estudiante mediante la
contribucion de la inteligencia artificial.

Los casos inscritos en la linea de trabajo global, se han expresado de diversas formas. Por
ejemplo, mediante proyectos encaminados a compartir servicios, contenidos y herramientas
entre universidades e instituciones. Entre estos destacan las iniciativas de la Union Europea
(Ariadne-EU, 2007) y las universidades de los Estados Unidos de América (OKI, 2007).
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Otra manifestacion de la linea de trabajo global corresponde a la definicion de normas y
estandares enfocados a orientar la creacion de SEBW. En ¢l caso de IEEE, destacan sus
especificaciones sobre la “Arquitectura de estandar para tecnologias de aprendizaje” (IEEE,
2007a); el “Modelo de objetos de aprendizaje” (IEEE, 2007b) y el “Modelo de datos para la
comunicacion de objetos de contenido” (IEEE, 2007¢). Por su parte, ADL ha puesto al alcance
de la comunidad su “Modelo de referencia para compartir objetos de contenido” mediante
publicaciones tales como: el “Modelo de agregacion de contenido” (ADL, 2007a), el “Modelo
de secuencia multiple” (ADL, 2007b) y el prototipo de SEBW “ADL ambiente para tiempo de
ejecucion” (ADL, 2007c¢).

Por el lado de IMS se proponen guias tales como el “Paquete de especificaciones de
informacion sobre el estudiante” (IMS, 2007b), el “Modelo de informacion para el disefio del
aprendizaje” (IMS, 2007¢) y la “Definicion reusable de competencias u objetivos educativos”
(IMS, 2007d). A su vez, la Organizacion Internacional de Estandares, conocida mundialmente
por sus siglas en inglés (ISO — International Standard Organization), aporta un conjunto de
estandares, etiquetados por la clave ISO/IEC JTCI1, dedicados a definir: un vocabulario sobre
los términos mas empleados en los SEBW (ISO, 2007a), los atributos de los ambientes de
aprendizaje colaborativo (ISO, 2007b), la informacion para recrear un perfil del estudiante
(ISO, 2007c¢) y las pautas para administrar los ambientes de aprendizaje (ISO, 2007d). Por su
parte, la iniciativa Dublin Core (2007) contribuye con un estandar para definir los valores que
se asocian a los registros de metadatos que conforman el “Modelo de objetos de aprendizaje”.
A esta gama de iniciativas encabezadas por organizaciones, se suman propuestas de grupos de
investigacion, como el “Modelo de metadatos colaborativo de aprendizaje” propuesto por
Tamura et al. (2003) y el “Lenguaje de modelado educacional” (Koper, 2002).

En lo que respecta a la linea de trabajo personalizada, ésta incorpora ciertas contribuciones de
la inteligencia artificial al ambito de la Internet como son: La explotacion de acervos a través
de la Web semantica (Lytras y Tsilira, 2003), la implementacion de la ubicuidad a través de la
Web inteligente (Liu, 2003) y la oferta de servicios de aprendizaje por medio de servicios Web
(Chen, 2003). También, se han incorporado agentes al modelado del estudiante (Limonalco y
Sison, 2003) y ontologias para el aprendizaje colaborativo (Falquet y Ziswiler, 2003). Esta
clase de trabajos inspiraron el desarrollo de un agente ontoldgico basado en servicios Web.
Este componente se encarga de la administraciéon de la ontologia como parte del prototipo
presentado en este documento (Pefia, 2004a; Pefia et al., 2006a).

2.1.2 Lineas de investigacion de los SEBW

Entre las tendencias de investigacion que aparecen en el campo de los SEBW estan aquellas
que buscan recrear capacidades de adaptacion e inteligencia en dichos sistemas. En el contexto
de los SEBW, tales cualidades son definidas por Brusilovsky (2003a) como “La adaptacion
corresponde a la intencion del sistema de ofrecer una atencion diferente ante distintos
estudiantes y grupos de estudiantes”. En tanto que “La inteligencia se aprecia como resultado
de aplicar técnicas de la inteligencia artificial para proveer un amplio y mejor soporte a los
usuarios”.
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Entre los trabajos pioneros de los SEBW adaptables e inteligentes se encuentran: ELM-ART,
sistema dedicado a proveer un servicio interactivo e inteligente de ensefianza para el lenguaje
LISP (Weber y Brusilovsky, 2001); InterBook, una herramienta de autoria de libros de texto
interactivos y adaptables (Brusilovsky, 1995b); NetCoach, sistema para la generacion de
contenidos adaptables (Weber et al., 2001) y SIETTE, sistema orientado a generar
cuestionarios (Rios et al., 1999). También merecen ser mencionados los sistemas que ofrecen
soporte adaptable para la navegacion y presentacion de contenidos como AHA (De Bra,
1996), KBS-Hyperbook (Henze y Nejdl, 2001), MetaLinks (Murray, 2003), ActiveMath
(Melis et al., 2001), ELM-ART-II (Weber y Specht, 1997) y PAT-InterBook (Brusilovsky et
al., 1997).

Asi mismo, es conviene citar algunas aplicaciones especializadas como COLER (Constantino
et al., 2003) y EPSILON (Soller y Lesgold, 2003), que son sistemas colaborativos adaptables
para la formacion de grupos de trabajo y asistencia entre compaifieros de estudio;
HyperClassroom (Oda et al., 1998), sistema que ofrece soporte y monitoreo adaptable; SQL-
Tutor (Mitrovic, 2003) y German Tutor (Heift y Nicholson, 2001), que son sistemas dedicados
a la secuencia adaptable de ensefianza y al soporte para la solucion de problemas.

A la luz de las experiencias recabadas durante el incipiente periodo de vida de los SEBW
adaptables e inteligentes, es posible establecer la siguiente definicion: “Un SEBW adaptable e
inteligente representa el modelo computacional de un sistema capaz de ofrecer por si mismo
una atencion centrada en el estudiante que adapta inteligentemente el plan de ensefianza, la
seleccion de contenido y la provision de experiencias de acuerdo con el desempefio del
estudiante”.

En cuanto a las estrategias para el desarrollo de SEBW adaptables e inteligentes, se identifican
tres rubros: 1) el disefio de arquitecturas distribuidas de desarrollo, la explotacion de
contenidos y los servicios de aprendizaje; 2) la integracion de paradigmas de trabajo de
campos afines con desarrollo paralelo y prop6sito comun en la educacion; 3) la concepcion de
métodos de la ingenieria de software para la creacion de SEBW adaptables e inteligentes.

En lo que respecta al primer rubro, Brusilovsky (2002, 2003b, 2004) propone una arquitectura
denominada “Knowledge Tree” para facilitar la reutilizacion del material de aprendizaje y
servicios adaptables. Este modelo se compone de tres tipos de portales: aprendizaje, actividad
y modelo del usuario. El portal de aprendizaje se encarga de administrar las experiencias y de
proveer los servicios de asistencia al estudiante. El portal de actividad administra el contenido
y registra el comportamiento del estudiante. El portal del modelo del usuario recaba la
informacion necesaria para generar un modelo mental del estudiante.

En relacion con el segundo rubro, Yacef (2003) hace un llamado a la concepcion de sistemas
de aprendizaje inteligentes mediante la sinergia de las capacidades inmanentes a los diversos
sistemas de instruccion asistida por computadora. Por su parte, Brusilovsky (2003a, 2003c¢)
propone incorporar otros dominios de investigacion tales como la recuperacion de
informacion, mineria de datos y el aprendizaje automatico. Estas iniciativas tienden a crear un
modelo conceptual de SEBW adaptable e inteligente capaz de ofrecer las funciones que a
continuacion se describen e ilustran mediante la cita a una aportacion o sistema representativo:
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e Estructura adaptable. Organiza la experiencia que se suministra durante las sesiones que
definen el proceso de ensefianza, el cual estda compuesto por: temas, contenidos,
actividades, registros y evaluaciones acordes con los intereses y desempeino del estudiante
(Koch, 2000).

e Presentacion adaptable. Adecua el contenido de ensefianza que se proporciona al
estudiante considerando sus preferencias de contenido multimedia y modalidades de
interaccion; MetaLinks (Murray, 2003).

e Navegacion adaptable. Asiste al estudiante en su recorrido por el espacio de contenidos a
través de las ligas, menus, indices y visitas guiadas que se producen de acuerdo con el
perfil del estudiante; ML Tutor (Smith et al., 2003).

e Solucioén inteligente. Auxilia al estudiante en la solucién de problemas relacionados con el
dominio de la ensefianza; WITS (Okazaki et al., 1996).

e Soporte interactivo para resolver problemas. Apoya al estudiante durante los pasos del
proceso de solucion de un problema o ejercicio; PAT-Online (Ritter, 1997).

e Filtrado adaptable de informacion. Asiste al estudiante en la busqueda de contenidos
relevantes a sus intereses; AlgeBrain (Alpert et al., 1999).

e Aprendizaje colaborativo inteligente. Conjuga las bondades de los sistemas colaborativos
y los tutores inteligentes para crear un modelo mental del grupo de estudiantes y aplicar
estrategias que motivan al trabajo entre participantes; COLER (Constantino et al., 2003).

e Formacion adaptable de grupos y asistencia entre compafieros. Aprovecha los modelos del
estudiante que se tienen de cada integrante de un grupo de individuos que trabajan en
forma colaborativa para estimular el trabajo en equipo (McCalla et al., 1997).

e Soporte colaborativo adaptable. Brinda un soporte interactivo durante las experiencias de
aprendizaje colaborativo que ocurren entre los estudiantes; EPSILON (Soller et al., 2003).

e Monitoreo inteligente de la clase. Ejerce la funcion de supervision remota del tutor para
detectar comportamientos, indicios de malas interpretaciones y confusiones, ademas de
poder valorar desempefios; HyperClassroom (Oda et al., 1998).

e Estudiante virtual. Promueve la introduccion de diversas clases de compaiieros virtuales
con distintos roles para motivar y auxiliar el trabajo del estudiante (Frasson et al., 1996).

En cuanto al tercer rubro, se detecta la carencia de una version de ingenieria de software que
sustente el desarrollo de SEBW. En este rubro so6lo se aprecia la extension de cierto elementos
de la ingenieria de software como son las metodologias evolutivas, el lenguaje unificado de
modelado -cuyas siglas en inglés son (UML- Unified Modelling Language)- y el lenguaje
extendido de marcas -conocido por sus siglas en inglés (XML-eXtended Modelling
Language)- a través de propuestas para los sistemas de hipermedia y basados en Web. Ante
esta carencia de marcos de trabajo se han creado métodos como la “Ingenieria Web basada en
UML” (Koch, 2000) y la “Ingenieria Web para la construccion de SEBW” (Garcia, 2003).

En su tesis doctoral, Koch (2000) propone una “Ingenieria de software para los sistemas de
hipermedia adaptables”. Esta propuesta se compone de la “Ingenieria Web basada en UML” y
del “Lenguaje de restriccion de objetos” (Warmer y Kleppe, 1999). Esta ingenieria se orienta a
crear sistemas centrados en el usuario mediante un modelo de referencia. Por parte de la
“Ingenieria Web para la construcciéon de SEBW” (Garcia, 2003), se emplean los modelos de
objetos, dindmicos y funcionales, para la navegacion y presentacion en la Web.
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Estos dos métodos de la ingenieria de software para crear un SEBW son utiles pero no
suficientes, pues el primero es una extension de la ingenieria de software que incluye los
sistemas de hipermedia y un modelo del usuario para recrear sistemas adaptables, en tanto que
la “Ingenieria Web para la construcciéon de un SEBW” es una extension de la ingenieria de
software que agrega varios modelos orientados a la estructura y navegacion de contenidos.

2.2 Investigacion en el campo del modelado del estudiante

En este apartado se ofrece un panorama de los trabajos realizados en la arena del modelo del
estudiante y se identifican sus atributos. Asi mismo, se reconocen las estructuras conceptuales
y fisicas que cominmente se emplean en el disefio del modelo del estudiante. Acto seguido, se
ofrece un perfil de los tipos de modelos del estudiante que por su naturaleza se vinculan con el
propuesto en la tesis. Por lo tanto, a continuacion se describen los modelos del estudiante que
representan conceptos, conocimiento cualitativo-causal y predicciones. Con base en esta
muestra de trabajos se establece el marco de referencia para identificar las propiedades y
contribuciones del modelo del estudiante propuesto en la tesis.

2.2.1 Pautas de disefio para el modelado del estudiante

El modelado del estudiante es definido por Morales (2000) como: “El problema de representar
explicita y fidedignamente todos los aspectos del estudiante concernientes con su
aprendizaje”. Dicha caracterizacion debe hacerse a la medida de cada individuo y requiere ser
actualizada constantemente para reflejar sus progresos. Por su parte, Self (1988b) insiste en
que: “El modelo del estudiante es la condicion vital para cualquier ambiente de aprendizaje
verdaderamente inteligente”. Para comprender el protagonismo del modelo del estudiante en la
provision de ensefianza personalizada al individuo, es necesario reconocer la variedad de sus
atributos y formas de funcionamiento. Por tanto, a continuacion se presenta una coleccion de
trabajos para el modelado del estudiante en la que se advierte una serie de atributos duales por
parejas:

e Adaptable-adaptado. Dependiendo de quién actualiza el modelo: el sistema o los actores
(Rich, 1979).

e Pregunta-observa. En relacion a como es realizada la actualizacion: a través de preguntas
al estudiante o mediante la inferencia de su comportamiento (Greer y McCalla, 1997).

e Estatico-dindmico. En funcién de cuando es realizada la actualizacion: en determinados
momentos o constantemente durante el proceso (Koch, 2000).

e Incluyente-excluyente: si toma en cuenta o no los intereses del estudiante (Asnicar y
Tasso, 1997).

e Comunes-individuales. Inicializa el modelo del estudiante con base en estereotipos o a
partir de atributos particulares del individuo (VALS, 2007).

e Interna-externa. Si el modelo del estudiante es parte integral del SEBW o se trata como un
moddulo separado (Koch, 2000).

e Explicita-implicita. Si el conocimiento del dominio de ensefianza tiene una representacion
separada del modelo del estudiante o estéd incluido en ¢l (Koch, 2000).
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e Abierto-cerrado. Determina si el modelo del estudiante se exhibe al individuo o permanece
oculto para uso exclusivo del sistema (Bull et al., 1995).

e Participativo-informativo. Involucra al estudiante en la definicion y actualizacion de su
propio modelo o simplemente se le permitir inspeccionarlo (Cook y Kay, 1995).

e Granularidad fina-gruesa. Expresa el nivel de detalle caracterizado en el modelo del
estudiante, desde lo mas especifico hasta lo mas general (Collins et al. 1997).

e Periodo corto-largo. Establece la duracion del modelo del estudiante: si solo es para la
sesion o para todo el proceso de ensefianza (Pefia y Sossa, 2004a).

e Basado en conocimiento-manejado por interaccion. Procura una detallada formulacion del
dominio de conocimiento, teorias de aprendizaje e interpretaciones erroneas; o adquiere
conocimiento a partir de la interaccion con el estudiante (Self, 1999).

e Conductivo-epistémico. Caracteriza, evalua y predice la conducta del estudiante por medio
de inferencias, WEST (Burton y Brown, 1979), GUIDON (Clancey, 1983) y PROUST
(Johnson, 1990); o relaciona la conducta del estudiante como un sintoma del estado interno
de conocimiento que se trata de inferir (Anderson et al., 1990).

2.2.2 Determinacion del patron para el modelo del estudiante

El conocimiento que se representa en el modelo del estudiante generalmente se cifie a uno de
los patrones clasicos que determinan su estructura conceptual. Entre los patrones clasicos que
se emplean para el modelado del estudiante se encuentran los denominados como de cubierta,
de perturbacion, de episodios, de perfil y de estereotipos.

El patron de cubierta representa el conocimiento adquirido por el estudiante como un
subconjunto del dominio del experto caracterizado por el sistema (Carr y Goldstein, 1977).
Generalmente el conocimiento se organiza por medio de jerarquias, taxonomias o redes
semanticas, en donde se representan los conceptos y se hacen estimaciones del aprendizaje
adquirido por el individuo. Entre los sistemas que aplican en su modelo del estudiante el
patron de cubierta se encuentran: ELM-PE (Brusilovsky, 1995b), ELM-ART (Weber y
Brusilovsky, 2001), Orimuhs (Encarnacao y Store, 1996), PUSH (Espinoza y Hook, 1996),
HyperTutor (Gutierrez et al., 1996), HYNECOSUM (Vassileva, 1996) y ADAPS (Brusilovsky
y Cooper, 1999). El esquema de cubierta se restringe a identificar solamente los conceptos
faltantes, pero no es capaz de representar desviaciones o equivocaciones del estudiante.

La estructura de perturbacion representa el conocimiento mal aprendido por el estudiante
(Brown y Burton, 1978). Este patron distingue los conceptos equivocados, las fallas y los
errores. Los conceptos equivocados son discrepancias entre la representacion de conocimiento
hecha por el sistema y la propia del estudiante. Las fallas son discrepancias a nivel de
conducta del individuo. Los errores representan la diferencia entre la conducta del estudiante y
la estimada por el sistema durante la solucion de un problema de ensefianza (Vassileva, 1992).

El modelo episodico caracteriza los eventos, acciones y resultados derivados de la interaccion
del individuo con el SEBW. La informaciéon se representa por medio de conceptos
relacionados légicamente en una red. Entre los sistemas que implementan esta clase de
estructura estan ELM-PE (Brusilovsky, 1995b) y ELM-ART (Weber y Brusilovsky, 2001).
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El patron del perfil del usuario identifica las habilidades cognitivas, intenciones y preferencias
de aprendizaje del individuo. Los atributos se definen por medio de un par de elementos
concepto-valor. Los elementos pueden ser permanentes, temporales o dependientes, p. e¢j.,
discapacidades, experiencia e interés respectivamente. EPK (Timm y Rosewitz, 1998) y
SmexWeb (Albrecht et al., 2000) son sistemas que usan esta clase de modelo.

Las estructuras de estereotipos representan las propiedades y los conocimientos del estudiante
mediante pares de elementos atributo-valor. Cada entidad del dominio a modelar dispone de
su propio estereotipo con una especial combinacion de valores para sus atributos. Este patron
es util para inicializar el modelo del estudiante, para que a partir de él se proceda a
particularizar el perfil del individuo. La limitante de los estereotipos es la falta de granularidad
fina para efectos de adaptacion. CALL (Murphy y McTear, 1997), GRUNDY (Rich, 1979) y
ARCADE (Encarnacao y Store, 1996) son sistemas que aplican el modelo de estereotipos.

2.2.3 Seleccidn de la estructura fisica para el modelado del estudiante

De acuerdo con Zaitseva y Boule (2003), las estructuras de datos que se emplean comunmente
en el disefio de un modelo del estudiante son: 47% modelos vectoriales, 43% redes, 4%
estructuras escalares, 3% modelos de simulacion, 2% redes genéticas. Los modelos vectoriales
identifican el conocimiento adquirido por el estudiante y sus habilidades que evolucionan
durante las experiencias de acuerdo con el desempefio del individuo. El modelo de red utiliza
los vértices para identificar los conceptos provistos por los contenidos, mientras que los arcos
muestran sus relaciones como prerrequisitos. Los modelos escalares representan el progreso
del estudiante en la adquisicion de conocimiento y en el desarrollo de habilidades mediante
ciertos criterios de valoracion.

Con respecto a las redes genéticas, estas estructuras representan el conocimiento de la
enseflanza y describen la forma en que progresan las habilidades. Sus vértices son elementos
de conocimiento declarativo y de procedimiento, mientras que los arcos corresponden a
relaciones de generalizacion, analogia, especificacion, simplificacion y negacion. Por su parte,
los modelos de simulacion representan el conocimiento del estudiante como una estructura de
datos y habilidades. Este conocimiento es codificado a manera de procesos que son
manipulados por mecanismos de interpretacion encargados de simular comportamientos.

2.2.4 Descripcién del modelado del estudiante por medio de conceptos

El modelo del estudiante planteado en la tesis tiene como elemento unitario el concepto!. A
partir del concepto se desarrolla la estructura mental’ que representa al estudiante. Por tanto,
la propuesta introduce los mapas cognitivos como la estructura mental que proyecta una
imagen mental del estudiante. Asi mismo, el prototipo emplea una ontologia para definir los
conceptos que integran los mapas cognitivos.

1 El concepto es: “La forma de pensamiento en la cual estan reflejadas las propiedades fundamentales de los objetos y de los
fendmenos y de sus relaciones internas” (Miguelena, 2000).

2 Estructura mental. Es el término asignado a los modelos de memoria propuestos en las ciencias cognitivas para explicar la
adquisicion, representacion y recuperacion de conocimiento.
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Mas aun, en el ambito del modelado del estudiante se usan otras estructuras mentales como las
redes semanticas, los mapas conceptuales y las ontologias. Estas estructuras representan los
conceptos y realizan inferencias de una manera particular, tal como se describe a continuacion.

2.2.4.1 Empleo de las redes semanticas en el modelado del estudiante

Las redes semanticas son una estructura mental usada para expresar el significado de palabras
del idioma inglés (Quillian, 1968). Las redes semanticas emplean un grafo para representar
conocimiento por medio de nodos que estan conectados por medio de arcos etiquetados para
identificar relaciones semanticas, de jerarquia e instancia. El razonamiento descansa en la
inherencia entre clases e instancias de conceptos que estan representadas por medio de
proposiciones de la logica de predicados. Dada su utilidad, las redes semanticas han sido
consideradas como un modelo de memoria natural del ser humano.

Gracias a las cualidades de las redes semanticas, Carbonell (1970) propuso la creacion de
sistemas de instruccion asistida por computadora que son capaces de entablar didlogos con los
estudiantes, responder a sus preguntas y formular interrogantes mediante el recorrido de la red
semantica. Su iniciativa se tradujo en la creacion de Scholar, un sistema orientado a la
ensefianza de geografia, cuyos conceptos se representan como una jerarquia de clases y
objetos que estan asociados por medio de arcos de composicion: es-parte, es-un 'y
superconcepto. Por medio de las asociaciones se hacen inferencias que propagan las
propiedades que una clase hereda a sus descendientes. La relacion semantica entre nodos se
obtiene al interpretar los conceptos que forman parte de la ruta de nodos que los asocia.

El modelo del estudiante se recrea por medio de la red semantica que representa el
conocimiento completo del dominio de ensefianza. Este modelo es “perturbado” en la medida
que se alimenta de interpretaciones particulares del estudiante. Las interpretaciones modifican
nodos y arcos, crean nuevos conceptos y relaciones, ademas de eliminar elementos. Entre las
bondades de Scholar se encuentran: la separacion del dominio de conocimiento de las
estrategias de ensefanza, la anticipacion de preguntas que hara el estudiante y la formulacion
de preguntas que el estudiante debe contestar. En contraparte, Scholar encara limitaciones para
representar conocimiento de procedimientos e inferencias basadas en conocimiento impreciso.

2.2.4.2 Uso de los mapas conceptuales para el modelado del estudiante

Los mapas conceptuales se fundamentan en la Teoria de la Asimilacion, la cual esta
encaminada a describir el aprendizaje y la estructura cognitiva del individuo (Ausubel et al.,
1978). Dicha teoria sustenta que: “El aprendizaje significativo resulta cuando nueva
informacion es adquirida deliberadamente por parte del individuo con la intencion de asociarla
a conceptos o proposiciones preexistentes en su memoria”’. Es por ello que el factor mas
influyente en el aprendizaje es el conocimiento que ya posee el individuo. En consecuencia, el
aprendizaje significativo insta a incorporar nuevas proposiciones y conceptos en las
estructuras mentales previamente existentes. Ausubel considera que tales estructuras son
descritas por un conjunto de conceptos organizados jerarquicamente para representar el
conocimiento y experiencias de la persona.

29



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

Con base en la Teoria de la Asimilacion, Novak (1977) cre6 los mapas conceptuales como una
herramienta que ilustra el conocimiento de una persona. Los mapas conceptuales emplean un
grafo cuyos nodos se asocian a conceptos de un dominio de conocimiento, mientras que sus
arcos se etiquetan con proposiciones que describen una relaciéon semantica o funcional.

Entre los modelos del estudiante basados en mapas conceptuales esta DynMap (Rueda et al.,
2003). Este modelo del estudiante se compone por médulos especializados como por ejemplo:
Repository, base de conocimientos que organiza los mapas conceptuales del estudiante;
Translator, mecanismo que convierte elementos de conocimiento manejados por un sistema
tutorial inteligente a componentes de un mapa conceptual; Student, interfaz que facilita la
inspeccion del modelo del estudiante; Teacher, mecanismo de acceso a las creencias que el
sistema tiene acerca del estudiante y los mapas que demuestran la evolucion de su
conocimiento; CM-ED, editor de mapas conceptuales. Entre las ventajas de DynMap estan el
mantener un registro del progreso del estudiante y el usar un ambiente comun para modelar al
estudiante y supervisar su desarrollo. Una de las limitaciones de DynMap es que carece de un
mecanismo para activar inferencias a partir de los mapas conceptuales, por ello es incapaz de
hacer prondsticos o simulaciones.

2.2.4.3 Aplicacion de las ontologias en los SEBW

Las ontologias se han incorporado en los SEBW para representar dominios de conocimiento y
soportar los procesos de ensefanza-aprendizaje. En un sentido filoséfico, la ontologia se
refiere a cOmo un sistema particular de categorias registra una vision del mundo, sin depender
de un lenguaje particular. La ontologia Aristotélica siempre es la misma independientemente
del lenguaje usado para describirla: a esta postura se le denomina conceptualizacion. Desde el
enfoque de la inteligencia artificial, la ontologia es: “Un artefacto de ingenieria compuesto por
un vocabulario especifico usado para describir una realidad y un conjunto de suposiciones
relacionadas con el significado de las palabras” (FIPA, 2001).

Un caso interesante de la aplicacion de ontologias para representar el dominio de la ensefianza
corresponde al trabajo sobre demografia hecho por Mirjana y Vladan Devedzic (2003). Ellos
proponen una ontologia pedagdgica a través de la cual describen los conceptos provistos
durante el proceso de ensefianza. La ontologia organiza las relaciones que existen entre los
conceptos en forma jerarquica de acuerdo con criterios de composicion. En la estructura se
define un conjunto de términos de conocimiento que se acompafian de un vocabulario.
También, se establece un conjunto de asociaciones semdnticas y se aplican reglas de inferencia
logica para derivar el significado de los elementos a partir de las relaciones entre los
conceptos. El modelo ontoloégico cuenta con un mecanismo administrador del dominio de
conocimiento que opera en forma independiente al sistema. Al estar codificada la ontologia
por medio del método para la descripcion de recursos, conocido por sus siglas en inglés (RDF-
Resource Description-Framewrok) (RDF, 2007), el mecanismo es reusable para otras
aplicaciones. En contraparte, la estructura de la ontologia debe establecer un concepto raiz a
partir del cual emanan los demés conceptos a través de relaciones jerarquicas definidas por
preposiciones especificas.
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2.2.5 Representacion cualitativa y causal para el modelado del estudiante

En cuanto a la representacion cualitativa y causal de conocimiento en el modelo del estudiante
destacan las tres versiones de SOPHIE (Brown et al., 1982). Este es un sistema tutorial
inteligente que recrea un laboratorio para la reparacion de circuitos electronicos. SOPHIE
representa el dominio de conocimiento de la ensefianza por medio de un modelo de simulacion
basado en procesos cualitativos. Este sistema motiva al estudiante a desarrollar conocimiento
teorico para entender los fendmenos causales representados en el funcionamiento de los
circuitos. SOPHIE-I responde a preguntas que el estudiante plantea por medio de la
concepcion de multiples representaciones del dominio de conocimiento. El sistema emplea un
conjunto de agentes que se encargan de simular el funcionamiento de un circuito, cuyos
sucesos se registran en una red semantica. Cuando el sistema introduce una falla en el
escenario, el estudiante plantea preguntas, establece hipdtesis y realiza mediciones. Para
responder a los cuestionamientos del estudiante, SOPHIE-I realiza una simulacion cuantitativa
que es alimentada por valores asociados a los factores que inciden en la falla. SOPHIE-I aplica
la causalidad como forma de razonamiento para diagnosticar la falla y recabar los factores que
proveen evidencia. Por otra parte, el sistema genera las posibles hipodtesis, es por ello que no
representa fielmente al razonamiento selectivo usado por los expertos al resolver las fallas.

SOPHIE-II incluye un moédulo experto encargado de resolver las fallas que el estudiante
introduce para observar sus efectos. Este experto razona cualitativamente, realiza medidas
causales y explica sus estrategias mediante el empleo de un arbol de decisiones. El
funcionamiento del modulo experto se basa en un modelo cualitativo y causal. En contraparte,
SOPHIE-II requiere almacenar todos los posibles cursos de accion en la solucion de las fallas.

SOPHIE-III introduce un moédulo para representar el dominio de conocimiento de la
ensefianza organizado en tres niveles: percepcion, identificacion y global. En el nivel
percepcion se emplea el conocimiento del dominio para propagar valores cuantitativos de los
componentes del circuito. En el nivel identificacion se traduce dicha informacion en
afirmaciones cualitativas por medio de un sistema basado en reglas que infiere la conducta de
los modulos del circuito. En el nivel global se almacena conocimiento del dominio en un arbol
de conducta para analizar el circuito en términos de las conductas de los componentes. En el
arbol, los nodos caracterizan la conducta de los moddulos y los arcos identifican las
interacciones entre los mddulos. El diagndstico de la falla se obtiene de la simulacion de la
propagacion de las conductas de los modulos a través de los arcos en términos de valores
cualitativos de conducta. La modelacion de razonamiento causal representa una cualidad de
SOPHIE-III; aunque el sistema no estima la intensidad de las conductas ni de las relaciones.

2.2.6 Incorporacion de la prediccion en el modelado del estudiante

La prediccion en el ambito del modelado del estudiante se entiende como: El intento por
anticipar comportamientos especificos del estudiante relacionados con su conducta y logros
como resultado de sus experiencias. De acuerdo con Zukerman y Albrechtm (2001),
generalmente el mecanismo predictivo del modelo del usuario puede ser clasificado en alguna
de las siguientes categorias: lineales, basados en frecuencias, modelos de cadenas de Markov,
redes neuronales, clasificacion, reglas de induccion y redes de Bayes.
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Los modelos lineales estiman la suma de valores conocidos, a los cuales se les asocia un peso
para producir un valor para una propiedad desconocida. Estos modelos son sencillos de
implementar y de generalizar. Por lo regular se utilizan en la prediccion del periodo que
transcurre entre los accesos de un estudiante al sistema (Orwant, 1995).

Los modelos basados en frecuencias usan un vector de pesos que corresponde a una propiedad
de un objeto que ha de compararse contra otra similar. La semejanza se estima mediante el
coseno del angulo en el origen formado por los vectores que representan los objetos. Estos
modelos se usan para recomendar contenidos (Moukas y Maes, 1998). En torno a los modelos
de Markov, éstos observan una serie de eventos para predecir el siguiente evento con base en
la distribucion de probabilidad. Estos modelos se emplean para predecir la proxima pagina que
el usuario ha de visitar (Bestavros, 1996). En lo que concierne a los modelos de redes
neuronales, éstos son utiles para expresar decisiones no lineales como la representacion de las
preferencias del usuario acerca de contenidos (Jennings y Higuchi, 1993).

Los modelos de clasificacion crean categorias de objetos a la luz de criterios especificos. Entre
sus aplicaciones esta la generacion de indices de referencias a sitios Web que ofertan
contenidos semejantes (Perkowitz y Etzioni, 2000). En cuanto a los modelos de reglas de
induccidn, éstos se forman por un conjunto de reglas que predicen la clase de una observacion
desde sus atributos. Estos modelos se representan mediante arboles de decision o por medio de
probabilidades condicionales. Entre sus aplicaciones destaca el aprendizaje de reglas a partir
de una serie de atributos valorados (Morales, 2000). Los modelos de redes de Bayes asocian a
los nodos una distribucion de probabilidad condicional para cada valor. Este valor depende de
la probabilidad condicional asignada a sus ancestros. Entre sus aplicaciones esta la prediccion
de la participacion del estudiante en un laboratorio de ensefianza (Noguez et al., 2003).

Mencion especial merece el modelo “Mental mecanico”, concebido por De Kleer y Brown
(1983), pues es un método orientado al disefio de aplicaciones predictivas. Este modelo
representa en forma cualitativa el conocimiento del dominio y realiza razonamiento causal.
Ademas, el modelo recrea la simulacion cualitativa de un fenémeno fisico de estudio a partir
de la cual formula predicciones sobre comportamientos.

Entre las aplicaciones del modelo “Mental mecéanico” destaca el programa Envision. Esta
herramienta lleva a cabo la prediccion a través de cuatro fases: descripcion de la estructura,
vision, seleccion y simulacion. Durante la descripcion de la estructura se genera la topologia
de un dispositivo fisico, caracterizada por componentes, conexiones y conductas observadas
ante estimulos especificos. El proceso de vision identifica las relaciones causales que asocian
componentes con sus respectivas conductas. Este proceso genera modelos causales que
describen el dispositivo en términos de estados de los componentes, de los cambios que sufren
ciertos estados y de sus efectos sobre los estados de otros componentes. La seleccion elige al
modelo causal apropiado al escenario de prueba por aplicar, mientras que la simulacion,
predice el desempeno del dispositivo con base en la simulacion mental del modelo causal. La
simulacion se activa al proveer los datos de entrada del caso de prueba, cuyos valores se
propagan a través de las relaciones causales para predecir el funcionamiento del dispositivo.
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Envision se distingue por implementar un modelo causal a través de una red de estados, cuya
transicion emula el razonamiento cualitativo de las personas para alentar predicciones, pero al
manejar valores puramente cualitativos en sus pronosticos, el modelo carece de precision en
sus estimaciones.

2.3 Investigacion en el area de los mapas cognitivos

Los mapas cognitivos causales son una linea abierta de investigacion, desarrollo y aplicacion
en diversos ambitos, tales como: relaciones internacionales (Axelrod, 1976), administracion
(Ross y Hall, 1980), negocios (Eden, 1979), teoria de juegos (Klein y Cooper, 1982), analisis
de informacion (Montezemi y Conrath, 1986), circuitos eléctricos (Stybilinsky y Mayer,
1988), estrategia politica (Taber y Siegel, 1987), toma de decisiones (Zhang y Chen, 1988),
adaptacion (Kosko, 1992). Ante la variedad de aplicaciones de los mapas cognitivos, en esta
tesis se introduce su empleo en el terreno de los SEBW, y de manera particular en el modelado
del estudiante. Por lo tanto, a continuacion se describe el modelo formal de cuatro versiones
de mapas cognitivos y sus aplicaciones en los SEBW. Con esta muestra de trabajos se delinea
el entorno de la version de mapa cognitivo que se implementa en la propuesta. Asi mismo,
con base en estos modelos formales, se adverte la aportacion que la tesis hace a la linea de los
mapas cognitivos causales en relacion con su disefio automatico y campo de aplicacion.

2.3.1 Representacion de causalidad mediante mapas cognitivos cualitativos

La version cualitativa de los mapas cognitivos fue propuesta por Axelrod (1976) y
complementada por Nakamura et al. (1982). El modelo formal se define en la Ecuacion (2.1)3,
en donde CM es el mapa cognitivo, C es la red de conceptos y 4 es el conjunto de relaciones.
Por lo tanto, esta version de mapa cognitivo es: un grafo dirigido que representa las creencias
que un individuo tiene en relacidon con un caso de estudio desde el enfoque causal-cualitativo.

CM =(C, A). @.1)

Los conceptos representan entidades del caso de estudio y se expresan por medio de términos
cualitativos sin precisar valor alguno, p. €j., estado de animo, interés en la lectura, gusto por
las matematicas. Las relaciones son juicios en que se afirma que un concepto, llamado origen,
afecta casualmente a otro, denominado destino. En tanto que a las relaciones se les asocia un
valor que identifica la influencia causal entre los conceptos que la conforman. Los valores
para relaciones causales se definen en el conjunto 6 ={a,+,—, 0, @, O, £+,?7}, cuyos elementos
identifican respectivamente: conflicto, estimula, inhibe, indiferencia, estimula o indiferencia,
inhibe o indiferencia, estimula o inhibe, estimula o indiferencia o inhibe. Por ello, una relacion
¢, 2+ ¢, significa que el concepto origen a estimula al concepto destino z, p. €j., interés en la
lectura estimula positivamente el gusto por las matematicas.

3 Para citar una ecuacion se encierra entre paréntesis ( ) el nimero que la identifica, con independencia de la presencia o
ausencia de las frases la Ecuacion, las ecuaciones, p. ¢j., (2.1).
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La manipulacion de los mapas cognitivos cualitativos se realiza sobre el conjunto & de
relaciones causales mediante cuatro operaciones: union (U), interseccion (M), suma (|) y

multiplicacion (*). Las reglas de la union y la interseccion son obtenidas al considerar
{a,+,— 0,®, 0, £,7} como una abreviacion respectiva de los conjuntos: {}, {+}, {-}, {0},

{+, 0}, {—, 0}, {+, —}, {+, —, 0}, dadas las operaciones definidas en la Ecuacion (2.2%. La
definicion de los operadores aparece en la Tabla 2.1, en donde C es el conjunto de conceptos:

Tabla 2.1 Ecuaciones para las operaciones causales

U (unidén) e N (interseccion) | (suma) * (multiplicacion)
22y ®e=0U+ Para cualquier x, y € C Para cualquier x, y € C
(22)6=0U- (23% 0]y=y 24 +*y=y
(229 +=+U— (23" aly=a 4)0*y=0,siy#a
229 72=0U+U- (239 yly=y (249 a*y=a
(229 a=+N0=+N—-=0N- (23% +|-=2 4% —*—=+
(225 Vx:aux=x (2.3°) | haz U, ley distributiva  (2.4%) * haz U, ley distributiva
(228 Vx:anx=a 23" x|y=y|x (24) x*y=y*x

Mediante la multiplicacion (*) se estiman efectos indirectos causales que corresponden a la
relacion entre dos conceptos ¢, y c:, la cual contiene al menos un nodo intermedio ¢, tal que:
Cq 20 Cp ... D0 Cz, en donde ¢, Cp,..., ¢; son conceptos asociados por una relacion causal y
o0 es un simbolo perteneciente al conjunto ¢. Por tanto, en el ejemplo: desinterés en la lectura
inhibe el gusto por las matematicas y el gusto por las matemdaticas inhibe la ociosidad; con
base en (2.4%) da lugar a la conclusion: el desinterés en la lectura estimula la ociosidad.

En relacion con el operador de suma ( | ), éste calcula el efecto directo causal que ejercen
diversas rutas que conectan a dos nodos ¢, y ¢, p. €j., sean las rutas ¢, 2+ ¢,y ¢, 2— ¢, de
acuerdo con (2.3%) el efecto total que ¢,y c5 ejercen sobre ¢, es ? Por lo cual, en el ejemplo:
interées en la lectura estimula el gusto por las matematicas y dificultad para hacer
abstracciones inhibe el gusto por las matemadticas, arroja la conclusion tipo ?, por ello, el
concepto gusto por las matematicas es estimulado en forma positiva, negativa o neutra.

La suma y multiplicacion son manipuladas como matrices de la siguiente forma: Considerar 4
y B como matrices cuadradas de valencia, cuyo tamafio corresponde al nimero de conceptos .
La suma y multiplicacion se definen en (2.5%) y (2.5"). Para elevar la matriz cuadrada 4, a la
potencia n se usa (2.5°). El efecto total que ejerce un concepto sobre otro es estimado en la
matriz de efecto total 4,, cuyo elemento a; representa el efecto total del concepto c; sobre ¢;
con base en (2.5%). Debido a que la suma es = mondtona, hay una & que representa el niimero
de relaciones que tiene la ruta mas larga entre un concepto ¢, sobre otro ¢, con base en (2. 5°).

(alb), =a,|b 2.5

g

(@*b); =(a, *b;)| .| (a, *b,). (2.5
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A=d;y A" =A*A4"". (259
A=A A2 | A4 4%]... (259
A=A14 |4 4%]...| A" (2.59

En lo que respecta al uso de esta version de mapas cognitivos cualitativos, sobresalen los
trabajos hechos por Chaib-draa y Desharnais (1998) orientados al ambito de la toma de
decisiones cualitativas, a la representacion de multiples vistas sobre un caso de estudio y al
analisis del comportamiento de sistemas multiagentes.

En resumen, esta version de mapas cognitivos cualitativos revela una perspectiva intuitiva con
reglas ad hoc; pero carece de un tratamiento formal para sus relaciones. Ademas, su modelo
matematico presenta ciertas inconsistencias en el uso de la Ecuacion (2.3°) que han sido
resueltas por Chaib-draa (2002) mediante un modelo basado en el algebra relacional.

2.3.2 Caracterizacion de la causalidad por medio de mapas cognitivos difusos

Los mapas cognitivos difusos representan la version propuesta por Kosko (1986) para dar un
tratamiento cuantitativo a un fendémeno causal que originalmente se expresa en términos
cualitativos. Al formular el modelo, se establecen valores cualitativos a los estados de los
conceptos y a las relaciones causales, p. €j., al concepto interés en la lectura se asocia el valor
“alto”, mientras que a la relacion estimula se etiqueta con el término lingiiistico “muchisimo”.
Una vez que los conceptos tienen valores iniciales y las relaciones también cuentan con los
propios, se realiza una conversion lingiiistico-numérica a valores normalizados en un conjunto
o intervalo. Generalmente, se usan los conjuntos: {0, 1} o {1, 0, 1}; y los intervalos [0, 1] o
[-1, 1], por lo que valores como bajo y mucho, que estan asociados al estado de un concepto,
pudiera corresponderles en forma respectiva para los conjuntos e intervalos presentados: 0y 1,
-1y 1,02y 0.76, —0.75 y 0.82. De igual forma ocurre para las relaciones, pues una vez
asignado el valor lingiiistico, éste se transforma a un nimero del conjunto o intervalo elegido.

Después de haber inicializado el mapa cognitivo difuso, se activa un mecanismo encargado de
estimar los efectos causales que ocurren entre los conceptos. El calculo se realiza mediante la
alteracion iterativa de los valores asociados a los estados de los conceptos. Es decir, que como
resultado de la proxima iteracion ,:; el nuevo valor c¢,:; reemplaza al que el estado del
concepto ¢ ostenta actualmente c,. Durante la simulacion permanecen estaticos los valores
asociados a las relaciones. En cambio, los valores asignados a los conceptos son
transformados hasta converger hacia una situacion de estabilidad o de caos. Para identificar
una situacion de estabilidad basta que los valores de los estados de los conceptos no cambien
entre un ciclo y el siguiente, o bien que se presente un patrén compuesto de varios ciclos
cuyos valores se repiten. En cambio, una situacion de caos es aquella en que después de un
proceso razonable, de acuerdo con el criterio del analista, la simulacion no ha arribado atin a
una situacion de estabilidad.
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La version difusa de mapas cognitivos se define formalmente en (2.6%), en donde C representa
un vector con los valores de los conceptos en el ciclo ,+;, cuyo valor se genera al aplicar la
funciéon de umbral S al producto entre el vector de conceptos actual C, y la matriz de
adyacencias que representa los valores numéricos de las relaciones E. El valor del concepto ¢;
del vector de conceptos C se obtiene de la sumatoria del producto de todos los arcos e; que
arriban a ¢;, conforme a (2.6b). El valor obtenido x; es alimentado a la funcidén umbral del nodo
para normalizar el resultado y registrar el valor final y; del concepto c;.

La clase de funcion de umbral S que se emplea depende del tipo de conjunto o intervalo usado
para normalizar los valores asociados a los conceptos. Por lo tanto, las ecuaciones (2.6°) a
(2.6f) corresponden respectivamente a: {0, 1}, {-1,0, 1}, [0, 1]y [-1, 1].

C,.=SC,lE). (2.69

¢ = ijl ¢ *e,. (2.6")

Si(x,<0,=y,=0); Si(x,>0,=y=1). (2.6°)

Si(x,<-0.5,= y.=—1); Si (x> ~0.5 A x,<0.5), = y. = 0); Si (x,>0.5,= y,=1). .69
S(x)=1/(+e™ ), para c=5. (2. 69

S.(x)=2/(+e ) ~1, para c=5. (2.6

Los mapas cognitivos difusos se han empleado en campos tales como disefio de mundos
virtuales (Dickerson y Kosko, 1997)( Parenthden, et al., 2001), inferencia causal (Miao y Liu,
2000), toma de decisiones (Khan et al., 2004), supervision de procesos terapéuticos de
radiacion (Parsopoulos, et al., 2004), ergonomia cognitiva (Parenthoén et al., 2002),
representacion de hiper-conocimiento (Carlsson y Fuller, 1996) e inferencia dindmica (Miao et
al., 2001). Asi mismo, en cuanto a la generacidon automatica de los valores causales para los
arcos existen diversos métodos basados en inteligencia de particulas (Papageorgiou et al.,
2004), computacion evolutiva (Koulourioutis et al., 2003) y redes neuronales (Dickerson y
Kosko, 1994) (Vaquez, 2002). Por su parte, Aguilar (2004) ha disefiado un método para
estimar en forma automadtica los valores iniciales para los conceptos a través de una red
neuronal aleatoria.

En resumen, los mapas cognitivos difusos son la versiéon mas usada de la linea causal debido a
la facilidad de disefio y a la simpleza del calculo de la inferencia causal; aunque es un modelo
que durante el proceso de simulacidon, en vez de hacer inferencias difusas clasicas, realiza
calculos semejantes al empleado por las redes neuronales. Por tanto, a partir del primer ciclo
se pierde toda referencia al conocimiento cualitativo, ya que por el uso de la funcion de
umbral S se pierde toda posibilidad de realizar una conversion numérico-lingiiistica.
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2.3.3 Habilitacion de eventos estocasticos mediante mapas cognitivos probabilisticos

Generalmente las versiones de mapas cognitivos causales realizan inferencias basadas en un
escenario de certidumbre y monotonia. Por ello, ante relaciones como ¢, 2— ¢, 2— ¢, de
acuerdo con (2.4%), se acepta la conclusion en que ¢, recibe influencia positiva desde c,. Con
todo, no siempre resulta ser asi, especialmente cuando existen evidencias que apuntan en
direccion contraria al del efecto causal asumido. A partir de esta clase de reflexiones, Wellman
(1994) formula una hipotesis cuando dice que: “Si los valores asignados a las relaciones
representan una correlacion causal y los conceptos se valoran mediante variables aleatorias,
entonces la validez de la inferencia causal no esta garantizada”. En consecuencia, Wellman
propone un modelo orientado a evaluar la validez de la inferencia de las relaciones. Dicho
modelo constituye una version simplificada de los mapas cognitivos cualitativos, en donde los
conceptos son tratados como variables aleatorias cuyos dominios no requieren ser definidos
explicitamente. Por lo tanto, no se permiten relaciones que produzcan ciclos entre los
conceptos, por ello tan solo se usa un conjunto minimo de valores para las relaciones 6 = {+, —
, 0}. El mapa cognitivo probabilistico se define por medio de la Ecuacion (2.1) y emplea las
ecuaciones (2.3) y (2.4) para definir las operaciones de suma y multiplicacion.

La semantica del modelo provee una definicién abstracta para las relaciones causales, de tal
manera que sea posible determinar la validez de las reglas de inferencia. La definicidon procura
ser lo mas limitada posible para que una vez determinada la validez del arco (c, ¢’, 9) se pueda
limitar la atencion a los conceptos vecinos de ¢ y ¢’. El modelo insta a estimar sin ambigiiedad
la inferencia por medio de la relacion causal precisa entre los conceptos. Si la relacion es
funcionalmente dependiente, el signo es una abstraccion de la funcidon que relaciona a los
conceptos. Por tanto, si la relacion causal es probabilistica, el signo es una abstraccion de la
dependencia probabilistica definida en términos de la probabilidad condicional.

Los mapas cognitivos probabilisticos se basan en la “Red probabilistica cualitativa” propuesta
por Wellman (1990), cuyo interés estriba en el orden relativo que existe entre los valores
probabilisticos asociados a los conceptos. Por lo tanto, las relaciones en este modelo denotan
el signo de la dependencia probabilistica. Por ejemplo, la relacion (c, ¢’, +), establece que para
todos los valores ¢; > ¢; de ¢; ¢’p de ¢’; y todas las asignaciones x a otros predecesores de ¢’ en
un mapa cognitivo, su relacion probabilistica esta definida por (2.7%). En cuanto a la relacion
(c, ¢’, —), a ésta le corresponde (2.7b). Cuando no existe un arco que una a ¢ con ¢, o el arco
tiene el valor 0, o no hay una ruta desde ¢’ hacia ¢, lo que implica un ciclo, entonces la parte
izquierda y derecha para (2.7%) y (2.7°) son iguales. Cuando ninguno de esos casos ocurre,
entonces existe un arco ambiguo (¢, ¢’, ?). Si las ecuaciones (2.7%) y (2.7°) se mantienen con
igualdad, el arco tiene el valor 0 6 no existe, entonces ¢ y ¢’ son condicionalmente
independientes dado los predecesores de ¢’. Al evaluar la inferencia via el analisis de la ruta,
basado en (2.3) y (2.4), se descubre que es valida en tanto ¢ y ¢’ no tengan ancestros comunes.

Pr(c'>¢',| ¢,x) Pr(c'2¢',)| c,x). Q2.7

v

IA

Pr(c'> ¢, | ¢,x) Pr(c'2¢',| c,x). 2.7
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Esta version de mapa cognitivo probabilistico se ha empleado en la estimacion de sinergias,
explicacion cualitativa y toma de decisiones (Wellman, 1994). Su extension a otros dmbitos es
motivo de investigacion y desarrollo. Esta version de mapa cognitivo causal es reducida,
aciclica y no puede asociar conocimiento cualitativo a los conceptos y relaciones; por tanto
resulta de limitado alcance.

2.3.4 Incorporacion del enfoque dual a través de mapas cognitivos bipolares

Los mapas cognitivos bipolares, diseniados por Zhang (2003abc), ofrecen un enfoque dual para
analizar casos de mineria de datos y relaciones internacionales. En esta version, las relaciones
asumen un valor dual, costo-beneficio, que se obtiene de sistemas 16gicos bipolares derivados
de la combinacion de valores discretos {—1, 0}*{0, 1} o reales en los intervalos [-1, 0]*[0, 1].
Estas opciones producen un espacio de estados con cuatro combinaciones de valores o un
numero infinito de ellas. La logica difusa bipolar usa la estructura (2.8"), sobre la cual se
desarrollan seis operaciones logicas (2.8°) a la (2.8%), en donde BCLy identifica al espacio
bipolar difuso y Br representa el producto cartesiano de los intervalos negativos y positivos.
Los operadores =,®,®, &, —, -, = significan respectivamente: identidad, disyuncion,
conjuncion serial, conjuncion paralela, negacion, complemento e implicacion. La logica difusa
bipolar corresponde a la version difusa de la 16gica discreta bipolar (Zhang, 2003a).

De igual manera que las T-norms difusas, varios conjuntivos bipolares (T-norms) pueden ser
definidos en el espacio By, el cual produce diversos niveles de granularidad en las operaciones
difusas. Por ello el operador ®es extendido desde el intervalo positivo [0, 1] al espacio
infinito [—1, 0] * [0, 1]. Los operadores max y min habilitan la propagacion de efectos causales
a través del par de cadenas causales mas fuertes, el valor absoluto maximo. Es asi como se
realiza la propagacion bipolar de valores de verdad, aprovechando la convencion de
comparacion unipolar © € {<,>,<,>} que se amplia a la version ilustrada en (2.8"). Zhang
define las relaciones bipolares difusas R como mapas cognitivos bipolares desde X a Y, donde
X = {x;} con tamafio m e Y = {y;} con tamafio n, es una coleccion de pares ordenados o
subconjuntos de X*Y caracterizados por una funcion de membresia u,(x,,y;). Esta funcion

representa cada par (x;, y;) en el espacio bipolar difuso Br definido formalmente en (2.8i).

BCL, =(B,,=®,®,&,—,—,=}; B, =[-1,0];B," =[0,1]; B, =B, *B," . (2.8%
Disyuncion : (x,y) ® (u,v) = (—max(| x |,| # |), max(y,v)). (2.8"

Conjuncion: (x,y) ® (u,v) = (— max(min(| x |, v), min(y,| u |)), max(min(] x |,| # |), min(y, v))).  (2.8%)

Conjuncion paralela : (x,y) & (u,v) = (—min(| x |,| # |), min(y,v)) . (2.8
Negacion : —(x,y) = (-y,—x). (2.89
Complemento : —(x,y) = (—x,—y) = (-1-x,1-y). (2.8
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implicacion : (x,y) = (u,v)=(x = u,y = v) = (—max(|—1—x|,| u |),max(1— y,v)). (28%

h
0 € {<<, 2>, << > < S>>, <>, > <K S>> <> > < 3> <> > (2.8%)

R={,uR(xl.,yi)|‘v’i,j,0<i£m,0<j£n}, /uR(xiayi)_>BF :BF_ >kBF+ =[—1,0]*[0,1] (28I)

2.3.5 Aplicacion de los mapas cognitivos en los SEBW

El uso de mapas cognitivos en el ambito de los SEBW es incipiente. Esta investigacion reporta
dos aplicaciones de la version difusa en los sistemas tutoriales inteligentes. La primera
corresponde a su empleo en el modulo tutor, el cual se encarga de seleccionar y proveer las
experiencias de aprendizaje (Garcia et al., 2003). Esta funcion se realiza por medio de un
mapa cognitivo difuso que expresa los objetivos de aprendizaje del estudiante, el dominio de
conocimiento de la ensefanza y el tipo de auxilio que el tutor provee. El usuario identifica los
conceptos, establece las relaciones y asigna valores numéricos a los conceptos y sus
relaciones. A través de un programa se disefia y activa la simulaciéon del mapa cognitivo
(Mohr, 2004). Al final del proceso, el usuario aprecia la evolucion de los valores asociados a
los estados de los conceptos. La virtud de este trabajo estriba en proponer el uso de los mapas
cognitivos difusos para recrear un mecanismo de toma de decisiones que soporte la operacion
del moédulo tutor de un sistema tutorial inteligente. Més atin, su proceso es manual y externo,
ademads de que carece de un medio para interpretar los resultados derivados de la simulacion.

Las segunda aplicacion corresponde a un modulo dedicado a la evaluacion del proceso de
ensefianza-aprendizaje (Laureano et al., 2004). E1 modulo emplea un mapa cognitivo para
caracterizar la estrategia de ensefianza del estudiante. El usuario disefia, simula y analiza
manualmente el mapa cognitivo. De acuerdo con la progresion de los cambios de estado de los
conceptos, el usuario evalua la conducta del modelo y estima el nivel alcanzado en el
aprendizaje del estudiante. La virtud de este trabajo radica en proponer a los mapas cognitivos
difusos como una herramienta para evaluar la ensefianza provista al estudiante, aunque este
trabajo afronta las mismas limitantes que la aplicacion de Garcia et al. (2003).

En lo concerniente a la presente investigacion sobre el uso de los mapas cognitivos causales
para el modelado del estudiante, su cronica ha sido publicada durante sus etapas de
investigacion documental, propuesta, desarrollo y resultados. En consecuencia, se han
difundido las siguientes publicaciones: Estado del Arte de los SEBW, modelo del estudiante y
mapas cognitivos (Pefia y Sossa, 2004ab), adaptar el aprendizaje mediante mapas cognitivos
(Pefia y Gutiérrez, 2004b), recrear un SEBW adaptable basado en mapas cognitivos (Pefa y
Gutiérrez, 2004c), empleo de mapas cognitivos para crear el modelo del estudiante (Pefia y
Sossa, 2004c; Pena et al., 2006¢; Pena et al., 2007c), aprendizaje negociado por medio de
mapas cognitivos (Pefia y Sossa, 2005), modelo colaborativo del estudiante (Pefia, 2005),
método predictivo causal para el modelo del estudiante (Pefa et al., 2006b), SEBW adaptables
e inteligentes (Canales et al., 2007), un modelo formal para los mapas cognitivos causales
(Pefia et al., 2007c; Pefia et al., 2007d) y representacion a través de ontologias (Pefa et al.,
2007ab).

39



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

2.4 Aplicacion de la Teoria de la Actividad en los SEBW

En su propuesta conceptual para usar las nuevas tecnologias de aprendizaje, Guttormsen y
Krueger (2000) convocan a prestar atencion a cinco aspectos relevantes para el disefio de un
SEBW: teoria de aprendizaje, multimedia, tecnologias de aprendizaje, modos de interaccion
hombre-maquina y aceptacion del usuario. En relacion con el primer aspecto, ellos establecen
que: “La teoria de aprendizaje que se elije constituye el fundamento de un SEBW eficaz.”
También afirman que: “El aprendizaje no es un fenémeno unitario, puesto que el individuo
adquiere conocimiento de diversas formas. En consecuencia, es necesario estimular de manera
especifica las diversas modalidades de aprendizaje. ” Con base en esta premisa, Guttormsen y
Krueger evaltan las teorias cldsicas de aprendizaje y proceden a centrar su atencion en la
Teoria de la Actividad, la cual se distingue por ofrecer un método de trabajo consistente en un
ambiente de computo.

Entre las aplicaciones de la Teoria de la Actividad en el ambito de los SEBW se encuentra el
sistema cognitivo distribuido Brainspace (Biister y Ninch, 2003). Brainspace recrea un
ambiente de aprendizaje colaborativo en el que la adquisicion de conocimiento es el resultado
de las actividades desarrolladas por el grupo de estudiantes en la busqueda de soluciones a
problemas especificos. El sistema promueve la interaccién cognitiva entre los estudiantes
mediante el desarrollo de un entendimiento comun. La comprension se advierte al compartir
los modelos mentales que corresponden a la percepcion que los estudiantes tienen de su propia
realidad. En la medida que el estudiante obtiene nueva informacién, ésta se compara con el
modelo mental dando lugar a perturbaciones. Estas discrepancias modifican los modelos
mentales involucrados. Por tanto, se considera a la actividad, como el agente promotor del
entendimiento comun entre los estudiantes, contribuyendo a delinear su conciencia. En el
desarrollo de las actividades Brainspace representa al instrumento que establece la
comunicacion y la colaboracion que alienta la construccion de modelos mentales comunes.

2.5 Conclusiones

El estado del arte descrito en este capitulo, ha centrado su atencion en las cuatro aristas que
recrean el ambito del tema de tesis: los SEBW, el modelo del estudiante, los mapas cognitivos
y la Teoria de la Actividad. En cada una de ellas se expusieron casos de estudio afines a la
presente investigacion y se identificaron sus bondades y limitaciones. Gracias a esta gama de
trabajos, se recrea el escenario conceptual de la tesis y se facilita identificar sus atributos y
contribuciones. En resumen, se pueden precisar las siguientes aportaciones: El modelo del
estudiante propuesto es un mecanismo que suministra informacion clave para recrear SEBW
adaptables e inteligentes. Al emplear mapas cognitivos en el modelado del estudiante se abre
una linea de investigacion causal-difusa para su representacion. Al llevarlos al terreno del
modelo del estudiante se pone a prueba la utilidad de los mapas cognitivos como herramienta
predictiva de fendmenos cognitivos. Al proponer la Teoria de la Actividad como el
fundamento conceptual para recrear el modelo del estudiante basado en mapas cognitivos se
interpreta al aprendizaje como: “El efecto interno que ocurre en la mente del individuo como
consecuencia de una causa externa llamada ensefianza”.
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Capitulo 3

Marco tedrico

El principio de la sabiduria es el temor de Jehova;

Buen entendimiento tienen todos los que practican sus mandamientos;
Su loor permanece para siempre.

(Salmos 111.10)

El modelo formal de la propuesta se fundamenta en las contribuciones de diversos campos de
estudio, a saber: Los principios de la Teoria de la Actividad, la descripcion del modelo del
estudiante mediante proposiciones, los conceptos y definiciones formales de la I6gica difusa, y
los fundamentos matematicos que sustentan la version de mapas cognitivos difusos con base
de reglas difusas. De acuerdo con estos elementos, se concibe el modelo formal para el
modelo del estudiante basado en mapas cognitivos, el cual se explica en el Capitulo 4.
Mientras tanto, el conjunto de fundamentos teoricos que ofrecen el sustento formal de la
propuesta son presentados en este capitulo. Por tanto, en la primera seccién se presentan y
analizan los principios de la Teoria de la Actividad. También, se explica como los principios
de la Teoria de la Actividad son aplicados en la propuesta. Acto seguido, se expone la
descripcion formal del modelo del estudiante. A continuacion, se presentan diversos elementos
y métodos de inferencia de la légica difusa. Después se describe el modelo matematico de los
mapas cognitivos difusos con bases de reglas difusas. El capitulo finaliza con la exposicion de
las conclusiones derivadas del marco tedrico.

3.1 Principios de la Teoria de la Actividad

La Teoria de la Actividad surge como resultado de los estudios sobre memoria y atencion
realizados por Leont’ev (1978). La teoria se deriva de la corriente psicoldgica basada en la
Filosofia Marxista que imperd durante las décadas de 1920 y 1930 en la entonces Union
Soviética.
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Por tal motivo, la Teoria de la Actividad establece un vinculo entre el contexto social y el
desarrollo de una sociedad. La teoria se orienta a concebir un modelo mediado por
instrumentos y acciones orientadas a lograr un objeto. La relacion entre el individuo y los
objetos que persigue es mediada por instrumentos, signos y elementos culturales.

La teoria aprecia la divisién del trabajo como el proceso fundamental histérico que esta detras
de las funciones mentales del individuo, por ello, a través de la mediacion de los instrumentos,
el trabajo es realizado en condiciones de union y actividad colectiva. Esta clase de
pensamiento alienta a concebir un principio de unidad e inseparabilidad de la conciencia y la
actividad. Este principio revela que la mente humana nace, se desarrolla y es entendida dentro
de un contexto significativo orientado a un objeto y determinado por la interaccién social entre
los individuos y su ambiente material.

La Teoria de la Actividad no es una teoria en el estricto sentido, mas bien es un enfoque
filosofico orientado a estudiar la actividad humana. Este enfoque se compone de un conjunto
de principios que recrean un marco conceptual Gtil para el establecimiento de nuevas teorias.
La esencia de la Teoria de la Actividad se manifiesta por medio de la definicién de actividad
como: Una formacidn sistematica y unidad de analisis para las ciencias humanas.

El principio orientado a un objeto, revela que la actividad se encamina hacia el logro de algo
que existe en el mundo fisico o mental del individuo. El principio jerarquia indica que la
interaccion entre la persona y el mundo que le rodea esta organizado en una estructura
compuesta por actividades, acciones y operaciones. Las actividades son emprendidas por un
motivo. Su desarrollo corre a cargo de acciones que se ejecutan en forma individual y
colectiva. Cada accidn se orienta a satisfacer un objetivo especifico. La accion esta compuesta
por operaciones cuyo desempefio observa ciertas condiciones que regulan la accion.

El principio exteriorizacion—interiorizacion revela los estimulos exteriores que activan la
actividad mental del individuo, la cual una vez realizada, se manifiesta a través de la reaccion
que la persona manifiesta. El principio de mediacion declara que la actividad humana esta
regulada por instrumentos. El principio desarrollo establece que la interaccion humana con la
realidad debe ser analizada en el contexto del desarrollo. ElI contexto recrea el ambiente
exterior e interior del individuo.

En lo concerniente a la presente investigacion, se procura aplicar los principios de la Teoria de
la Actividad de la siguiente forma: Orientado a un objeto, concierne al interés del estudiante
en aprender un tema de ensefianza especifico; jerarquia, se representa por el programa de
estudios compuesto por una estructura de contenidos y experiencias que el SEBW proporciona
al estudiante; exteriorizacidon—interiorizacién, corresponde al ciclo de ensefianza-aprendizaje
que se propone representar por medio de un modelo causa-efecto; mediacion, es el rol que
corre a cargo del SEBW, el modelo del estudiante y el acervo de contenidos; desarrollo,
corresponde a la apreciacion que se obtiene del progreso del estudiante en relacién con las
predicciones estimadas por el modelo del estudiante.
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3.2. Descripcién formal del modelo del estudiante

El modelo del estudiante es en esencia un conjunto de juicios que el SEBW tiene acerca del
individuo. La representacion formal de los juicios se basa en la propuesta de Self (1988ab,
1991, 1999), en la que se expresan las creencias y el conocimiento del dominio de ensefianza
por medio de formulas del célculo proposicional (Suppes, 1984). Dado el nivel de
incertidumbre inmanente a estas clases de juicios, en la definicion formal son denominados
como creencias. Asi mismo, se emplea el término sistema para referirse al moédulo del modelo
del estudiante, al propio modelo del estudiante y al resto de modulos del SEBW que participan
en el modelado del estudiante. Por tanto, a continuacion se emplea el método algoritmico para
la exposicion del marco formal del modelo del estudiante de la siguiente forma:

Las creencias (C) son declaradas como proposiciones (p) emanadas del calculo proposicional.
Las proposiciones tienen un valor l6gico falso o verdadero de acuerdo con la perspectiva del
sistema (s) o con la del estudiante (e). Por lo tanto, el conjunto de creencias del sistema (Cs)
corresponde al conjunto de creencias del sistema declaradas como proposiciones (Csp), tal
como se muestra en (3.1%). Ademas, el conjunto de preposiciones que el sistema cree que son
creidas por el estudiante (Cep) son definidas como (Cse) en (3.1°); sin embargo, el sistema
ignora las creencias del estudiante, por ello, el razonamiento descansa sobre las creencias del
sistema. Por tanto, el subconjunto de creencias que el sistema posee acerca del estudiante
conforma la version esencial del modelo del estudiante (ME) definido en la Ecuacion (3.1°).

Cs={p|Csp}. (3.19
Cs(e) ={p|Csp A Cep}. (3.1)
ME =Cs(e)={p| Csp(e)}. (3.19

A partir del conjunto de ecuaciones (3.1) y a manera de ejemplo, una creencia gue el sistema
tiene sobre el estudiante Juan puede ser: Juan tiene alta capacidad de razonamiento
matematico, mientras que una creencia que el sistema pudiera creer que Juan cree es: Tengo
muy alta capacidad de razonamiento matematico. Por lo tanto, el modelo del estudiante esta
conformado por las creencias que el sistema tiene del estudiante, tales como: A Juan se le
facilita el aprendizaje de algoritmos. En suma, la declaracion de creencias que el sistema tiene
del estudiante se basa en la definicion de juicios por medio de proposiciones.

3.3 Fundamentos de la Idgica difusa

De acuerdo con los fundamentos de la l6gica difusa establecidos por Zadeh (1965, 1978, 1987,
1997) se procede a definir en esta seccion los conceptos como variables linguisticas, las
relaciones como reglas difusas, las bases de reglas difusas, las relaciones de inferencia difusa,
el escalamiento de conjuntos difusos, la agregacion de conjuntos difusos y la estimacién del
efecto de refuerzo.
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3.3.1 Conceptos caracterizados como variables linguisticas

Dada la naturaleza cualitativa de los mapas cognitivos, los conceptos son declarados como
variables linguisticas. Esta clase de variables es capaz de representar valores linguisticos
provenientes del universo de discurso asociado a un concepto. El universo de discurso recrea
un contexto semantico por medio de un conjunto de términos linglisticos. Los términos
lingtisticos son valores cualitativos que representan magnitudes de nivel o intensidades de
variacion del estado de un concepto.

Por ejemplo, el nivel del estado del concepto actitud positiva puede tener asociado un universo
de discurso compuesto por los valores linguisticos: {baja,..., alta}. En tanto que la variacién
del estado del concepto aprendizaje de algoritmos se define por: {disminuye,..., aumenta}.

Cada término linguistico tiene asociada una funcién de membresia. Con esta funcién se define
un conjunto difuso. El conjunto difuso se expresa graficamente como la superficie delineada
por una forma geométrica, como por ejemplo un trapecio, un tridngulo o un rectangulo.

Debido a que la morfologia de un conjunto difuso es considerada durante la inferencia difusa,
es pertinente identificar los atributos del conjunto difuso mediante el trapecio que aparece en
la Figura 3.1, en donde: B representa al conjunto difuso, A representa el area del conjunto
difuso, pg su funcién de membresia; Ng el nucleo; LNg la longitud del nucleo; xCg el centro de
masa; Dlg el declive interior; DEg el declive exterior; Blg la base interior; BEg la base exterior;
Sg el soporte; LSg la longitud del soporte. La definicion de los atributos del conjunto difuso se
basa en las ecuaciones (3.2%) a (3.2'), propuestas por Carvalho (2001).

Figura 3.1 Morfologia de un conjunto difuso

Area : A_ = d (3.2
rea : Ay _ijB(x) X.

(32"

Itg () *x  dx
Coordenada del centro de masa : xCB = .
I tag (%) dx
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Soporte : S, ={x < X | tg (X) > 0} (3.2

Longitud Soporte : LS = | maximo ( Sg) — minimo ( Sg) |. (329
Nucleo : N, ={x e X | s (X) > o, @ =1}, (3.2)

Longitud Nicleo : LN = | méximo ( Ng) — minimo ( Ng) |. (32)

Base Interior : BI ; = minimo ( Ng) — minimo ( Sz ); Si B es positivo . (3.29)

Base Interior : Bl 5= maximo ( Sz ) — maximo ( N); Si B es negativo .
. . h
Base Exterior : BE ; = maximo ( Sg) — maximo ( N); Si B es positivo . 3.2)

Base Exterior : BEB = minimo ( Nz) — minimo ( Sg); Si B es negativo .

Declive Interior : DI 5= grado _membresia /Bl; ; endonde grado _ membresia =1. (3.2)

Declive Exterior : DEB = grado _membresia /BEg; €n donde grado _ membresia =1. (3.2)

3.3.2 Relaciones expresadas como reglas difusas

Las relaciones se definen por medio de reglas difusas. Una regla difusa se conforma de dos
juicios, el primero es el antecedente, la causa, y el segundo representa al consecuente, el
efecto. En un juicio se establece una asociacion entre un término lingdistico y el estado de un
concepto. El antecedente constituye un juicio compuesto por una 0 mas condiciones. La
validez del juicio antecedente proviene de la verdad o falsedad de las condiciones que lo
integran. El juicio antecedente debe ser evaluado cada vez que la regla difusa es examinada. El
consecuente representa un juicio que solo es verdadero en el caso de que su antecedente lo sea.

Sirva de ejemplo la regla difusa: Si Juan tiene una actitud positiva baja entonces disminuye el
aprendizaje de Juan. Para que el juicio disminuye el aprendizaje de Juan sea valido, es
necesario que en el instante t;, la actitud positiva de Juan esté baja.

La validez del juicio se determina al comparar el término linguistico asociado al concepto
antecedente c, contra el valor linglistico que ostenta el estado de ese mismo concepto en el
instante en que se evalla la regla, c(t;). Cuando coincide, el valor lingtistico que ostenta el
estado del concepto referenciado c(t;)) tiene un grado de membresia superior a 0, es decir
Hccriy>0. Cuando el antecedente resulta ser verdadero, entonces el termino linguistico asociado
al concepto consecuente e es asignado al estado del concepto efecto e(ti+1). Ademas, se otorga
como grado de membresia para el término linglistico del concepto efecto e(ti+1) el mismo
grado que tiene el estado del concepto referenciado en el antecedente, es decir: He(ri+1) = He(Ti)-
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Como ejemplo, si en el instante t; en que se evalla la regla difusa, el estado del concepto
actitud positiva ostenta el término lingtistico baja, con un grado de membresia pceriy= 0.8;
entonces en el instante siguiente t;.1, el estado del concepto efecto e, el aprendizaje de Juan,
ostenta el valor linguistico disminuye con grado de membresia peri+1) = 0.8.

3.3.3 Bases de reglas difusas

Una base de reglas difusas representa el conjunto de reglas difusas que describe una relacion
causal entre dos conceptos. EI nimero de reglas difusas de la base corresponde a la cantidad
de términos linguisticos definidos en el universo de discurso asociado al concepto antecedente.
A partir de esta definicion se estable el Axioma 3-1 (Carvalho, 2001).

e Axioma 3-1. Una base de reglas difusas es consistente si contiene una y solo una regla
difusa por cada término linglistico perteneciente al universo de discurso asociado al
concepto antecedente.

Por ejemplo, un universo de discurso puede estar compuesto por siete términos linglisticos
para el nivel asociado al estado de un concepto. Si dicho universo se asocia al concepto actitud
positiva, entonces cualquier base de reglas en donde este concepto forme parte del juicio
antecedente tendra exactamente siete reglas difusas.

3.3.4 Relaciones de inferencia difusa

Una relacion de inferencia difusa es: Un juicio que expresa una relacion causal en el que se
manifiesta de manera linguistica el nivel o la variacion del estado de un concepto, conforme a
los términos linglisticos que se asocian al estado de otros conceptos. Las relaciones de
inferencia difusa representan relaciones causales de una manera semejante a como lo hacen las
relaciones causales-difusas, las cuales son explicadas en la Seccion 3.4.2, pero sin tomar en
cuenta algunas de sus restricciones.

Se define una relacion de inferencia difusa cuando se requiere manifestar en una sola relacién
causal que dos 0 mas causas afectan al mismo concepto. Por lo tanto, en el juicio antecedente
se establecen varias condiciones relacionadas en forma conjuntiva o disyuntiva. Cada
condicidn representa una asociacion entre un término linglistico y el estado de un concepto.
El universo de discurso asociado a los conceptos que aparecen en el juicio antecedente puede
contener valores que indiquen variacion o nivel. Con respecto al concepto que sufre el efecto
causal, éste puede estar asociado a un universo de discurso compuesto solamente por valores
linguisticos que revelan variacion, o por términos que estiman nivel.

Por ejemplo, la siguiente relacion de inferencia difusa se compone por dos condiciones
conjuntivas, en donde la primera esta asociada a un valor lingtistico que revela el nivel, y la
segunda a un término linglistico que manifiesta la variacién: Si Juan tiene baja capacidad de
razonamiento matematico y la capacidad de andlisis de Juan decrece, entonces decrece
mucho el aprendizaje de Juan. Se aprecia que el efecto causal provocado por las dos
condiciones se traduce en una variacién del estado del concepto del juicio consecuente.
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La declaracion de una relacion de inferencia difusa se lleva a cabo a través de una base de
reglas difusas, cuyo contenido puede estar normalizado conforme al Axioma 3-2, el cual se
encarga de definir la validez de una relacion de inferencia difusa de la siguiente forma:

e Axioma 3-2. Se dice que una relacion de inferencia difusa es valida, si la base de reglas
difusas contiene una y solo una regla difusa para cada combinacion de valores lingiisticos
que es posible derivar de los universos de discurso asociados a los conceptos que
conforman el juicio antecedente.

3.3.5 Escalamiento de conjuntos difusos

El grado de membresia de un conjunto difuso revela la intensidad de expresion del término
linguistico al cual representa. Por tanto, cuando solamente una regla esta activa, entonces el
término linglistico que se asigna al concepto consecuente esta plenamente caracterizado. Es
decir, los atributos de la morfologia que definen al conjunto difuso del término linguistico
consecuente equivalen al 100% de la magnitud original establecida para el conjunto difuso.
Graficamente se muestra esta situacion a través de las figuras 3.2* y 3.2°. En la primera
aparece un plano cartesiano donde se muestra al conjunto difuso correspondiente al término
lingtifstico aludido en el juicio consecuente de la tnica regla activada. En la Figura 3.2° se
muestra a ese mismo conjunto difuso, esta vez con fondo gris, que conserva el 100% de la
dimension de los atributos originalmente establecidos, puesto que el grado de membresia
asociado es igual a uno.

[3.27 1 u=1 [3.2]1

0 04 1 0 04 1
Figura 3.2 Activacién de un solo conjunto difuso del consecuente de una reglal

En contraparte, cuando dos reglas son activadas simultdneamente, se requiere aplicar un
proceso de escalamiento para estimar la morfologia de los conjuntos difusos en funcién de la
proporcion representada por sus respectivos grados de membresia. El escalamiento se realiza a
través del método Max-Dot con el objetivo de preservar diversos atributos del conjunto difuso
original, el cual estd representado al 100% de su magnitud. Para lograr este fin, sélo se
calculan los declives interior y exterior, ademas de actualizar el valor del area. El resto de los
atributos conservan sus dimensiones originales, es decir que se mantienen: la forma gréfica
definida por la funcion de membresia, la coordenada del centro de masa, el soporte y su
longitud, el nacleo y su longitud, la base interior y la base exterior.

1 Las figuras que integran en conjunto una Figura y que se citan de manera particular, son identificadas por medio del niimero
de la Figura a la que conforman més una letra que les permite ser diferenciadas. El identificador de la figura se encierra
entre corchetes [] para facilitar su ubicacion dentro de la Figura, p. ej., [3.2°].
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Para calcular los declives interior y exterior, se asigna el grado de membresia del conjunto
difuso en turno a la variable denominada grado de membresia de las ecuaciones (3.2") y (3.2)).
Posteriormente, se aplica la Ecuacion (3.2%) para estimar el area del conjunto difuso escalado.
Para ejemplificar la activacion de dos reglas se presentan a continuacion dos casos. En el
primero, el término linglistico aludido en los dos juicios consecuentes es el mismo, pero cada
uno tiene su propio grado de membresia, 0.6 y 0.4, tal como se ilustra en las figuras 3.3% y
3.3". Como resultado del escalamiento, el primer conjunto difuso muestra una proporcion
equivalente al 60%, mientras que el segundo exhibe el 40% restante en la forma ilustrada en
las figuras 3.3y 3.3,

3311 [~ pu=o06 B3L [~ \ p=o04 [B3311[ [3311
> 06 |-
> 04 +
0 0 - 0 - 0 i
0 04 1 0 04 1 0 04 1 0 041

Figura 3.3 Secuencia de escalamiento del mismo conjunto difuso derivado de dos reglas

En el segundo caso, los términos linglisticos asignados en los dos juicios consecuentes son
diferentes y cada uno tiene su propio grado de membresia, 0.3 y 0.7. Los conjuntos difusos
correspondientes se muestran en la Figura 3.4% en donde el primero tiene fondo gris. Una vez
hecho el escalamiento, el primer conjunto difuso se exhibe con una escala del 30%, mientras
que el segundo con el 70% restante, tal como se ilustra en la Figura 3.4,

[349 1 [~ [34°11 |—
u=0.3 u=0.7
0.7 —
)
0.3 —
0
1 0 T
0 06 081 0 06081

Figura 3.4 Secuencia de escalamiento de dos conjuntos difusos diferentes derivados de dos reglas

3.3.6 Agregacion de conjuntos difusos

Una vez escalados los conjuntos difusos derivados de las reglas activadas en una relacion, se
procede a agregarlos en un conjunto difuso resultante (CDR). La agregacién es un proceso de
adicion, en el que se combinan las areas de varios conjuntos difusos. Como resultado, el area
del CDR es igual a la suma de las areas de los conjuntos envueltos en la agregacion?.

2 Remitirse al teorema 10-1 presentado y demostrado por Carvalho (2001), pp. 136.

48



SIMBOLOGIA

La agregacion se define en la ecuacion (3.3%, en donde se establece que para cualquier
producto cartesiano de los grados de membresia, ubicado en el intervalo [0, 1], de n conjuntos
difusos, el valor resultante corresponde a un grado de membresia inscrito en el intervalo [0, 1].
Asi mismo, cuando la funcion de agregacion (g) se aplica a n conjuntos difusos Z; definidos en
el universo de discurso X, la funcién de agregacion genera un CDR Z a partir de la suma de los
grados de membresia en x de cada conjunto difuso involucrado, tal como se establece en
(3.3°). Esta clase de funcién de membresia satisface los axiomas 3-3 y 3-4 que estan
relacionados con la condicién de frontera de monotonia (Carvalho, 2001).

g:[0, 11" >0, 1;n>1. (3.3

Y xe X, 1, (X)=Q(ay, ()t (X)) n>1. (3.3

e Axioma 3-3. Establece una condicion de frontera, en donde la funcién de agregacion g,
aplicada a n conjuntos difusos produce: g(0,..., 0) = 0; g(1,..., 1) =1.

e Axioma 3-4. La funcién de agregacién g es mondtona y no decreciente para todos sus
elementos, ya que para cada par de elementos (pi| i eN) y (ri | ieN) en los que p; €[0, 1],
y ri €[0, 1], si pi > r; para todos las instancias i N, entonces: g(pi | i eN) > g(ri|i eN).

Continuando con el ejemplo ilustrado en la serie de figuras 3.3, se procede a mostrar en la
Figura 3.5 la generaciéon del CDR para los dos conjuntos difusos que representan al mismo
término linguistico con su propio grado de membresia. EI CDR aparece con lineas
interrumpidas en el extremo derecho de la secuencia. Asi mismo, con base en la secuencia de
ilustraciones de la Figura 3.4, se exhibe en el lado derecho de la Figura 3.6 el CDR derivado
de la agregacién de dos conjuntos difusos que representan diferentes términos linguisticos.

1 — 1 u=04 1 [~ 1
nu=0.6
0.6 —
-> -> ->
04
0 0 0 | o |

0 04 1 0 04 1 0 04 1 0 041 0 04 1
Figura 3.5 Agregacion de los conjuntos difusos de dos términos iguales
Cuando s6lo una regla esta activa, el CDR es el mismo que el conjunto correspondiente al del
término lingtistico aludido en el juicio consecuente, tal como aparece en las figuras 3.2% y

3.2°. En dicha secuencia de conjuntos difusos el que corresponde al CDR aparece con fondo
gris en la Figura 3.2°.
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C 1 1
H=03 W=07 07 | 07 |
> >
03 | 03 |
0 0
| T
0 0608 1 0 06081 0 06081

Figura 3.6 Agregacion de los conjuntos difusos de dos términos diferentes

3.3.7 Estimacién del efecto de refuerzo

El efecto de refuerzo se aplica Gnicamente a las relaciones de inferencia difusa. El efecto de
refuerzo se estima por separado sobre los CDR que representan variaciones a la baja y al alza
gue ocurren sobre el estado de un concepto después de un lapso y sobre los CDR que
corresponden a niveles inferiores y superiores con respecto al nivel normal del estado del
concepto que se estiman en un instante del tiempo.

El célculo del efecto de refuerzo descansa en un postulado que establece: El efecto que dos o
mas relaciones de inferencia difusa ejercen sobre el estado de un mismo concepto abona en la
intensidad del grado de membresia. Este principio proviene de los sistemas de inferencia
basados en reglas difusas. El postulado de refuerzo representa una especie de acumulacion de
los conjuntos difusos sobre el eje del grado de membresia, Y, cuyo limite es igual a uno.

En el calculo del efecto de refuerzo sobre los conjuntos contenidos en el grupo de CDR se
observan las especificaciones descritas en la Seccion 3.3.6, relacionada con la agregacion de
conjuntos difusos; sin embargo, existen dos diferencias: la cifra de conjuntos involucrados y el
grado de membresia de dichos conjuntos. En la agregacion a nivel de relacion Gnicamente se
suma un par de conjuntos difusos y cuyos grados de membresia son complementarios, pues
entre los dos suman uno. En cambio, la agregacion a nivel de concepto puede involucrar uno o
mas conjuntos difusos y sus grados de membresia de cada uno de ellos son igual a uno. Méas
adn, pese a tales diferencias se aplican las ecuaciones (3.3%) y (3.3°) y los axiomas 3-3 y 3-4,
es por ello que la variable n citada en dichos postulados, corresponde al nimero de conjuntos
que conforman el grupo de conjuntos difusos con el que se esté trabajando.

Los casos ejemplificados en las figuras 3.5 y 3.6 son adaptados para ilustrar el efecto de
refuerzo. Para el primer caso, se muestran en la Figura 3.7 dos conjuntos difusos con grado de
membresia igual a 1 que corresponden al mismo término linguistico. Por tanto, el CDR cuenta
con la misma morfologia. Este conjunto se exhibe en el extremo derecho con fondo color gris.

El segundo caso corresponde a dos conjuntos difusos con grado de membresia igual a 1 que
representan diferentes términos linguisticos. Se puede observar en el lado derecho de la Figura
3.8 una zona con fondo color gris, que corresponde a la region resultante de la suma de grados
de membresia en el eje de las ordenadas. Esta region, representa el refuerzo que ocurre debido
a los criterios de complementariedad definidos para los conjuntos difusos.
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0 04 1 0 04 1 0 04 1

Figura 3.7. Efecto de refuerzo sobre dos conjuntos difusos para el mismo término lingistico

0 06 081 0 06 081

Figura 3.8. Efecto de refuerzo sobre dos conjuntos difusos para diferentes términos linguisticos

3.4 Mapas cognitivos difusos con bases de reglas difusas

Los mapas cognitivos difusos con bases de reglas difusas son el resultado de la tesis doctoral
de Carvalho (2001). Esta version causal de mapas cognitivos es un modelo cualitativo que
disfruta del soporte de la l6gica difusa. Este tipo de mapas cognitivos recrea el razonamiento
causal-difuso como un proceso de inferencia que acumula los efectos causales sobre el eje X
del universo de discurso asociado al concepto. Por tanto, en esta seccion se exponen los
elementos de esta version de mapas cognitivos, tales como la definicion de universos de
discurso compuestos por términos linglisticos, la relacion causal difusa, la relacion de
inferencia variacion-nivel, la generacion del conjunto difuso resultante de la agregacion, la
estimacion del efecto de acumulacion y la conversion lingiistico-numérica.

3.4.1 Agrupacion de términos linglisticos en universos de discurso

El orden de los valores linglisticos en un universo de discurso corresponde seméanticamente a
la magnitud del nivel o a la intensidad de la variacién del estado del concepto a representar. Si
los términos caracterizan el nivel, entonces aparecen en orden creciente de magnitud: {muy
bajo, bajo,..., muy alto}. Si los valores corresponden a la variacion, primero aparecen las
variaciones negativas en orden de intensidad decreciente, después el término de estabilidad, y
luego las variaciones positivas en sentido creciente de magnitud, p. ej., {..., disminuye,
disminuye poco,..., mantiene,..., aumenta poco, aumenta,...}.
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El disefio grafico de los conjuntos difusos que corresponden a los términos linguisticos de un
universo de discurso se realiza con respecto a un plano cartesiano. Normalmente, el eje de las
ordenadas Y se escala con el rango [0, 1]. En cambio, el eje de las abcisas X se asocia con el
rango [0, 1] si representa el nivel del estado del concepto, o [-1, 1] si revela su variacion, tal
como se exhibe en las figuras 3.9%y 3.9° en forma respectiva.

El valor x, definido en el eje de las coordenadas, identifica el valor de imprecision revelado en
los términos linglisticos asociados al concepto. El valor y, definido en el eje de las ordenadas,
establece el grado de membresia que corresponde al valor x al ser caracterizarlo por un
término linguistico, p. ej., si x = 0, entonces y = 1 en torno al término muy bajo o mantiene,
para las figuras 3.9%y 3.9 respectivamente, mientras que para el resto de los términos y = 0.

[3.9°] muy bajo bajo normal alto muy alto

1

0.5

I
0 0.5 1

[3.9°] w bajamucho w baja w baja poco mantiene “sube poco “ sube  “ sube mucho

Figura 3.9 Universo de discurso para el estado de conceptos: [3.99] nivel; [3.9°] variacion

En el plano del universo de discurso que corresponde a la variacién, Figura 3.9°, se aprecia
que el término linglistico intermedio mantiene se ubica en torno a la coordenada x = 0. Por
tanto, en la region negativa [-1, 0), aparecen los términos linglisticos de variacién a la baja,
mientras que en la region positiva (0, 1], se encuentran los términos linglisticos al alza. De
acuerdo con Carvalho (2001), la distribucion de los términos linguisticos a lo largo del
universo de discurso estéa regulada por el conjunto de axiomas que se expresa a continuacion.

e Axioma 3-5. El conjunto difuso que aparece en el extremo izquierdo del plano identifica al
término linglistico de menor nivel o al de mayor variacion a la baja. En cambio, el
conjunto difuso del extremo derecho corresponde al término linguistico de mayor nivel o
al de mayor variacion al alza. En ambos casos, los términos linguisticos extremos deben
ser posibles de alcanzarse durante el tiempo representado por una iteracion.

e Axioma 3-6. En el plano de la variacion, es nula la interseccion del conjunto difuso
asociado al término linguistico intermedio en relacion con los conjuntos difusos vecinos.
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e Axioma 3-7. En el plano de la variacion, la interseccion entre cualquier conjunto difuso a
la baja es nula en relacién con los conjuntos difusos que estan al alza.

e Axioma 3-8. Cuanto mayor sea la variacion o el nivel representado semanticamente por un
término linguistico, mayor sera la superficie y la longitud del soporte del conjunto difuso
que lo caracterice.

e Axioma 3-9. Los grados de membresia de todos los términos linguisticos definidos en el
universo de discurso deben ser complementarios. Es decir que para cualquier valor de x, el
grado de membresia esy = 1, de acuerdo con (3.4), en donde A es un conjunto difuso.

e Axioma 3-10. El grado de membresia que corresponde a la coordenada de interseccion x
entre cualquier par de conjuntos difusos adyacentes, cuya interseccion no es nula, es y=0.5
para cada uno de ellos, como se aprecia en las figuras 3.9% y 3.9° por medio de una linea
horizontal punteada.

e Axioma 3-11. Para cualquier par de conjuntos difusos vecinos, cuya interseccion no es
nula, se cumple que: La coordenada donde termina el nucleo del conjunto difuso con
menor magnitud, es igual a la coordenada que corresponde al inicio del soporte del
conjunto adyacente cuya intensidad es mayor.

e Axioma 3-12. El grado de membresia para la coordenada del centro de masa debe ser 1.

n (3.4)
VX e X,V(AO,..., An)e F(X), iEO,LJAi(X)zl.

3.4.2 Relacion causal-difusa

Una relacién causal-difusa es un juicio de relacion causal que expresa en forma linglistica la
variacion del estado de un concepto, de acuerdo con los términos linguisticos que pueden
asociarse al estado de otro concepto. La relacién causal-difusa estima Unicamente efectos que
alteran el estado de un concepto y que son expresados en términos de variacion. Por los tanto,
el concepto que sufre el efecto causal debe estar asociado a un universo de discurso
conformado exclusivamente por valores linglisticos que revelan variacién. En cambio, el
concepto que produce el efecto causal puede estar asociado a un universo de discurso
compuesto Unicamente por términos que proyectan variacion o por valores que reflejan nivel.

Asi mismo, la relacion causal-difusa caracteriza unicamente la relacion causal entre un par de
conceptos, por lo que si un concepto e recibe la influencia causal de varios conceptos, ¢i, Ca,...,
entonces se formula una relacion causal-difusa entre e y cada uno de ellos por separado.

La declaracion de una relacion causal-difusa se expresa mediante una base de reglas difusas.
Conforme al Axioma 3-13, por cada término linglistico definido en el universo de discurso
del concepto antecedente existe una y solo un regla difusa. El juicio antecedente de la regla se
compone de una sola condicion.

e Axioma 3-13. Se dice que una relacion causal-difusa es valida si la base de reglas difusas
que la representa es consistente.
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Con base en el tipo de valores linguisticos que componen el universo de discurso del concepto
declarado en el juicio antecedente de una relacion, se derivan dos instancias de relaciones
causales-difusas, a saber:

e Nivel-variacion. Todos los términos linguisticos representan el nivel del estado asociado al
concepto que es la causa de la relacion.

e Variacion-variacion. Todos los valores linguisticos revelan la variacion que sufre el estado
asociado al concepto que es la causa de la relacion.

3.4.3 Relacion de inferencia variacion-nivel

Una relacién de inferencia variacion-nivel es: Un juicio de relacion causal que manifiesta de
manera lingiistica la actualizacion del nivel del estado de un concepto en funcién de la
variacion que sufre el estado de ese mismo concepto. Esta relacion es un caso especial de
relacion de inferencia difusa que se aplica Unicamente para conceptos biestables cuyo nivel de
estado no puede ser estimado por algln otro concepto. Por lo tanto, se acude al recurso de ser
modificado Unicamente por las variaciones que alteran el estado actual de ese concepto.

Por ejemplo, al concepto aprender algoritmos se le asocian dos universos de discurso: uno
para expresar el nivel {nulo, bajo,...} y otro para referirse a la variacion {baja, mantiene,...};
por consiguiente, este concepto se define como biestable. Adicionalmente, se determina que el
nivel asociado al estado del concepto solo es alterado conforme a la variacion del estimulo que
recibe para el aprendizaje y al nivel actual del estado del aprendizaje. A partir de este par de
juicios se formula una relacion de inferencia variacion-nivel para el concepto aprender
algoritmos. A continuacion se establecen reglas difusas, como: Si decrece el estimulo para
aprender algoritmos en Juan y el nivel actual del aprendizaje de algoritmos en Juan es bajo
entonces el nuevo nivel del aprendizaje de algoritmos en Juan es muy bajo. En este caso, se
aprecia que el juicio antecedente se compone de dos condiciones conjuntivas.

3.4.4 Generacion del conjunto causal de salida

Al analizar el CDR de la agregacion de los conjuntos difusos una vez escalados, se observa
que este no satisface los axiomas 3-8 al 3-12 que norman la distribucion de los términos
linglisticos a lo largo del universo de discurso asociado a un concepto. Por tal motivo, es
necesario generar un conjunto causal de salida (CCS) que no solamente cubra los requisitos
citados, sino que ademas represente una especie de término linglistico intermedio. Esto
significa que: Dados los conjuntos difusos que representan la activacion del consecuente de
dos reglas que pertenecen a la misma relacion, el CCS revela el valor linguistico intermedio
que se deriva de los grados de membresia correspondientes a los términos linguisticos
involucrados en la consecuente.

De manera conceptual, la generacion de un CCS (S) proviene del CDR (R) de la agregacion de
los conjuntos difusos (A) y (B) que representan a los términos linguisticos de los consecuentes
de las reglas que se activaron en una relacion causal-difusa en el instante t;. Por tanto, la
derivacion formal del CCS se realiza con base en los siguientes axiomas y ecuaciones:
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Axioma 3-14. La forma geométrica del S es semejante a la que caracteriza a los conjuntos
difusos Ay B que generaron a R.

Axioma 3-15. El area del S es la misma que la propia de R, por ello también se emplea la
Ecuacion (3.29).

Axioma 3-16. La coordenada del centro de masa del S es la misma que la de R, por lo cual
se obtiene de (3.2°).

Axioma 3-17. S es normalizado, por ello tiene al menos un punto cuyo grado de
membresia es maximo, es decir que cumple con (3.5%).

Axioma 3-18. La longitud del nticleo de S (LNs) se obtiene de la Ecuacion (3.5).

Axioma 3-19. La base inferior y la base exterior de S, respectivamente (Bls) y (BEs), se
obtienen en de las ecuaciones (3.5%) y (3.5%) en forma respectiva.

Axioma 3-20. El soporte, la longitud del soporte, el nucleo, el declive interior y el declive
exterior del S se obtienen de las ecuaciones (3.2%, (3.2%, (3.2", (3.2) y (3.2)).

{3xe X | ug:(x)=1}. (357
XCg —XC (3.5")
Longitud Nucleo : LN . = mini LN ,LN — F *(LN, — LN .
ongitud Nucleo s minimo { A B}+|XC e (LN , 8) |
A B
xCS - XCA (3.59
B Interior : Bl _ = mini Bl ,BI —F*(Bl , — BI .
ase Interior S minimo { A B}+|XC 3 (Bl B)|
A B
XCg =XC (3.5%
B Exterior : BE . = mini BE . ,BE —FF*(BE , — BE .
ase Exterior s minimo { A B}+|XC e (BE , )l
A B
A <A (A <A_ <A LS <LS_ <LS_). (359
dado A B,entonces ( A S B)/\( SA SS SB)

Dados los axiomas anteriores se aprecia que el CCS conserva el area y el centro de masa
definidos para el CDR, ademas de preservar la morfologia de los conjuntos difusos que se
agregaron. En favor de la derivacion del CCS, ésta se sustenta en el conjunto de teoremas
demostrados por Carvalho (2001)3, los cuales representan los siguientes criterios:

Uniformidad. La funcion de membresia que delinea la forma geométrica de los conjuntos
difusos que representan a los términos linguisticos del universo de discurso del concepto
consecuente debe ser la misma que la empleada por el CCS.

Limite. EI CCS se obtiene de la activacion de un maximo de dos reglas de una relacion.
Solucion Gnica. EI CCS representa una solucion Unica, es decir que sélo existe un conjunto
intermedio entre los conjuntos difusos agregados conforme a sus grados de membresia.

3 Remitirse a los teoremas 10-2 al 10-5 declarados y demostrados por Carvalho (2001), pp. 138-140.
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e Representatividad. El area (A) y la longitud del soporte (LS) del CCS revela la magnitud de
la variacion que se desea expresar, de tal manera que se cumple la condicién compuesta
revelada en (3.5°).

A fin de ejemplificar el proceso que genera al CCS se presentan a continuacion tres casos:

El primer caso corresponde al CCS que se produce del CDR obtenido de la agregacién de dos
conjuntos difusos que representan al mismo término linguistico. Para explicar este caso, se
aprovecha la secuencia exhibida en la Figura 3.5 para disefiar la Figura 3.10 con un sexto

elemento adicional, que aparece con fondo negro, para ilustrar al CCS acumulado.

B L=0.6 1 nu=0.4 1
0.6
> >
0 | [0 | [ 0
0 04 1 0 04 1

0 04 1

0 041

0 04 1

0 04 1

Figura 3.10 Conjunto causal de salida derivado de dos términos linglisticos iguales

El segundo caso se refiere al CCS derivado del CDR resultado de la agregacion de dos
conjuntos difusos que representan diferentes términos linguisticos. Este caso se ilustra en la
Figura 3.11, en donde se aprovecha la serie de conjuntos difusos mostrados en la Figura 3.6, y

se agrega el CCS acumulado al extremo derecho, el cual aparece con fondo negro.

1 1
[ =03 Zor | > B
=" =007 | 07 |
03 |_ 03 |
0 0
L ]
0 06 08 1 0 06081 0 06081

06081

Figura 3.11 Conjunto causal de salida derivado de dos términos linglisticos diferentes

El ultimo caso corresponde a la situacién en que s6lo una regla esta activa, por lo que el CCS
(S) es el mismo que el CDR (R), el que a su vez es el mismo que el conjunto difuso (A)
correspondiente al término lingtistico aludido en el juicio consecuente. Este caso se muestra

en la secuencia presentada en la Figura 3.12, en donde el S tiene fondo negro.
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0 0

0 04 1 0 04 1 0 041

Figura 3.12 Conjunto causal de salida derivado de un solo término linguistico

3.4.5 Estimacién del efecto de acumulacién

El efecto de acumulacion se aplica Gnicamente a las relaciones causales-difusas. El calculo del
efecto de acumulacién se realiza en forma separada para los grupos de CCS a la baja y al alza.
La estimacion del efecto de acumulacion descansa en el postulado que establece: El efecto que
dos 0 maés relaciones causales-difusas ejercen sobre el estado de un mismo concepto es
superior al que produce la mayor variacion.

Con base en dicho fundamento se define la acumulacion del efecto causal a través del
acarreamiento del grado de membresia (Carvalho, 2001). El acarreamiento agrega el area
representada por los CCS sobre el eje de las coordenadas del universo de discurso del
concepto. Como resultado del acarreamiento se produce un conjunto de variacion de salida
(CVS), el cual se estima mediante (3.6%), en donde V representa al CVS generado de la
acumulacion del efecto causal (@) que varios CCS (S: S;) producen sobre un mismo concepto.

Debido a que el nimero de CCS es variable (n), la agregacion debe realizarse entre pares de
conjuntos. Por lo tanto, se realiza un proceso compuesto por tres conjuntos de tareas:
inicializacion, acarreamiento sucesivo y control del desborde.

La tarea de inicializacion se efectia mediante dos actividades: identificacion del conjunto que
representa la mayor variacion y asignacion del valor inicial del CVS. La identificacion del
CVS que representa la mayor variacion descansa en la coordenada que corresponde al
comienzo del nacleo del conjunto, es decir: minimo (Na). Por lo tanto, al comparar el valor
absoluto que corresponde a dicha coordenada entre todos los CCS, se elige al CCS que tiene la
mayor coordenada, tal como se establece en la Ecuacion (3.6°). Una vez identificado el CCS
con la mayor variacion, se designa como el CVS actual.

¥ A< F(X) A Aes un conjunto causal de salida (S)AA [ieN, V =A ®A ®. .®A. (3.6%
¥ A F(X) A Aes un conjunto causal de salida (S) A A, |ie N, (3.6°)

méaximo {minimo (| NAl ), minimo (| NA2 ,..., minimo (| NAn .
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La tarea de acarreamiento sucesivo es un proceso en el que se agrega secuencialmente uno de
los CCS, a partir del segundo con mayor variacion, al CVS actual, con lo cual se actualiza el
valor de este ultimo. En cada ciclo se realizan las siguientes actividades: identificacion del
conjunto con mayor variacion, desplazamiento del conjunto con menor variacion,
acarreamiento de los conjuntos.

La identificacion del conjunto con mayor variacién se lleva a cabo mediante la comparacion
de la coordenada que corresponde al comienzo del nucleo del CCS en turno contra el CVS
actual. En esta tarea se aplica también la Ecuacién (3.6°) con un valor n = 2, pues s6lo se
comparan dos conjuntos. La tarea de comparacion se muestra en la Figura 3.13% en donde S
corresponde al CCS en turno y V al CVS actual.

El desplazamiento del conjunto con menor variacion se realiza a partir de la coordenada
correspondiente al inicio del nacleo del conjunto con mayor variacion. Esta tarea se define en
la Ecuacion (3.732, en donde S es el conjunto a desplazar. La tarea de desplazamiento se ilustra
en la Figura 3.13". En la grafica se observa que el inicio del CCS en turno S esta alineado con
respecto al comienzo del ndcleo del CVS actual V, el cual aparece con fondo gris.

kY
1
1
1

[3.139] 1 . [3.13°)11F------

00306 1 0 06081

Figura 3.13. Proceso de acumulacién: [3.13%] comparacién; [3.13"] desplazamiento

Para realizar el acarreamiento de los conjuntos es necesario concebir al eje X del universo de
discurso del concepto consecuente como un intervalo discreto entre [0, 1], o bien entre [-1, 0]
segun la categoria. A partir de esta consideracion, el acarreamiento (@) se realiza para todo
punto normalizado x; en el eje X del universo de discurso mediante la suma de los grados de
membresia de los conjuntos involucrados en la acumulacion de CCS (S) y CVS (V), tal como
se define en (3.7%). Cuando la suma sobrepasa el valor limite de 1, establecido para el eje de
las ordenadas Y, el exceso se considera como acarreo. El valor del acarreo obtenido en el
punto X.1, O Xi+1 Si €S una variacion negativa, se agrega a la suma de los grados de membresia
de los conjuntos difusos en el punto inmediato posterior x;. Por consiguiente, se obtiene un
nuevo acarreo en la coordenada x;, en la forma expresada en la Ecuacion (3.7°).

Desplazos = minimo (| N, |[) — minimo (| S¢ [) ; en donde :Variacion ¢ < Variacion,, . 3.7

acarreo (x;) = maximo{0, s, (%) + fs (Xi_gespiaes ) + @Carreo (x;;) —1}. 37

en donde :acarreo (x ;) =0 A Variaciong <Variacion,, .
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;uSGDV (Xi) = ml,nimO{l, ,uv (Xi) + /uS (Xi—desplazos ) + acarreo (Xi—l) } (370)

en donde : Variacion ¢ <Variacion,, .

La acumulacion se repite a lo largo del eje de las coordenadas X, hasta que el total de la suma
de los grados de membresia de los conjuntos difusos en el punto x; mas el acarreamiento en x;.
1, 0 Xi+1 para una variacion negativa, resulte igual a cero tal como se ilustra en la Figura 3.14%

Durante el proceso de acumulacion se puede dar el caso de arribar a un punto x; tal que la
suma de grados de membresia de los conjuntos es cero, pero el valor del acarreamiento es
superior a cero. Por consiguiente, el acarreo remanente se emplea para generar un area extra a
la acumulada hasta el punto inmediato anterior xj.1, 0 Xj+1 Si €S una variacion negativa. El
empleo del acarreo remanente se realiza a partir de la coordenada x; a lo largo del eje de las
coordenadas X. En cada punto x,, en donde |k| > |j|, se realiza un decremento sucesivo de uno
al valor actualizado del acarreo para el punto en curso xx. EI proceso termina cuando se arriba
a una coordenada Xy, tal que el valor actual del acarreamiento es inferior a uno o igual a cero.

En el primer caso, el grado de membresia que se asigna al punto xn, del area extra corresponde
al valor sobrante del acarreo, el cual es superior a cero, pero inferior a uno. El segundo caso
representa que ya se agotd el acarreo remanente, por ello no se agrega el punto actual x, al
area extra y por ende se restaura X, al punto inmediato anterior, Xm=Xm-1, 0 Xm=Xm+1 para una
variacion negativa. En ambos casos se da por concluido el proceso de aplicacion del acarreo
remanente, por lo tanto el area total generada hasta el punto xn, viene a representar el efecto
acumulado de las relaciones causales-difusas sobre el concepto consecuente.

Durante la acumulacién se puede dar el caso en que al arribar al limite extremo del eje de las
coordenadas X, x = 1 0 x = -1, el acarreamiento generado para el punto x es mayor que cero.
Por lo tanto, a pesar de que mas alla del limite, los grados de membresia para los conjuntos
difusos es cero, la aplicacion del acarreo remanente prosigue. En consecuencia, el proceso de
acumulacion continia méas alld del limite normal del eje X hasta agotar el valor del
acarreamiento. De esta forma se genera un area extra que forma parte del area total.

Para ilustrar las especificaciones del proceso de acumulacion, en la Figura 3.14% se muestra el
conjunto resultante compuesto por tres regiones: la seccién izquierda corresponde al conjunto
difuso con mayor variacion, V; en el centro, aparece la region de acarreamiento dentro del
intervalo normal del eje X; y en el extremo derecho aparece con fondo gris la seccion de
acarreamiento posterior al limite normal del eje X.

La tarea para el control del desborde se aplica una vez concluida la acumulacion de todos los
CCS. Este proceso se realiza en el caso de que el area total del CVS final rebase el limite
extremo del eje de las coordenadas X, x = 1 0 X = -1 si es una variacion negativa. En este
proceso se busca normalizar el area total para que se ubique exclusivamente dentro del
intervalo normal del eje X [0, 1], o [-1, 0] para una variacion negativa. Por tal motivo, se
elimina el area extra y se aplica la compensacion respectiva en el extremo opuesto. Esta
estrategia se realiza de la siguiente forma:
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e Identificacion de la region libre. Es la seccion en el eje X, cuyos puntos discretos xj no
forman parte del area total, por ello el grado de membresia es igual a cero para cualquier
punto x;, u(xj) = 0.

e Estimacion de la longitud del &rea extra. Se obtiene al restar 1 al valor absoluto de la
coordenada que corresponde a la terminacion del area total, Xp.

e Estimacion de la longitud de corrimiento. Corresponde a la menor dimension entre la
longitud de la region libre y la longitud del &rea extra.

e Eliminacion del area extra del area total. Se elimina el &rea extra del conjunto difuso.

e Compensacion. Se desplaza el punto inicial del area total una distancia igual a la longitud
de corrimiento en direccion al limite superior de las coordenadas X, valor x =1, 0 x = -1.

e Adaptacion. Se preserva la morfologia del nuevo CVS resultante y se actualizan sus
atributos. Como resultado, el &rea del CVS esté inscrita dentro de los limites normales del
eje X [0, 1], o [-1, 0] para una variacion negativa.

La descripcion del control del desborde se ilustra en la Figura 3.14°. La compensacion se
muestra en el lado izquierdo de la figura como una region diagonal con fondo gris, mientras
que la regién eliminada se exhibe como un rectangulo con fondo gris en la parte derecha. El
CVS resultante aparece en la parte central de la ilustracion. Una vez realizado el proceso de
acumulacion de los grados de membresia con acarreamiento y después de haber normalizado
el area total, si hubiera sido necesario, el CVS generado se muestra en la Figura 3.14°,

[3.147 1 [3.14] 1

-

0

0 06 112

0 0608112

Figura 3.14. Acumulacion: [3.14%] comparacién; [3.14"] desplazamiento; [3.14] 4rea final

3.4.6 Conversion linguistico-numérica

Una vez estimados los efectos de acumulacion y agregacion, es necesario aplicar la conversion
lingUistico-numérica para resolver el problema de alargamiento de la imprecision sobre el eje
de las coordenadas X del universo de discurso. Para comprender este problema se presentan
las figuras 3.15% y 3.15°, en donde se muestra un par de planos cartesianos. En la Figura 3.15%
se exhibe un CVS derivado de una relacién causal-difusa, mientras que en la Figura 3.15° se
ilustra el CDR proveniente de una relacion de inferencia difusa.

En los dos casos ilustrados en las figuras 3.15% y 3.15°, se aprecia que la longitud del soporte
cubre un amplio espacio de las coordenadas [-1, 0], en consecuencia, al usarse este conjunto
difuso en las siguientes iteraciones (tj+1,...) pudiera rebasar el extremo superior del eje X, en
este caso x = -1.
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[3.157] 1 1 [3.15"]

-1-08 -010 -1-0.9 -010

Figura 3.15. Saturacién del universo: [3.15"] acumulativa; [3.15%] refuerzo

Para resolver el problema del alargamiento de la incertidumbre, se realiza la conversion
lingliistico-numeérica a través de dos pasos: acumulacion de areas por grupo de conjunto difuso
y conversion a nivel de relacion-tipo.

La acumulacion de areas por grupo se realiza mediante la sumatoria de los conjuntos difusos
clasificados en un determinado grupo de CCS o CDR. Es decir, que se obtiene el total del area
de los CCS a la baja, CCS al alza, CDR a la baja, CDR al alza, CDR que revelan nivel, y cuya
representacion en (3.8) corresponde para cualquiera de ellos a Area (w”).

En lo que respecta a la conversion a nivel de relacion-tipo, ésta se realiza mediante la
aplicacion de la Ecuacion (3.8) sobre los tres tipos de asociacién siguientes:

e Relaciones causales-difusas de variacion. Integran los conjuntos a la baja y al alza.
e Relaciones de inferencia difusa de variacion. Agrupan los conjuntos a la baja y al alza.
¢ Relaciones de inferencia difusa de nivel. Conjugan los conjuntos inferiores y superiores.

XCw™ * Area W~ + xCw* * Area w* (3.8)
Area W™ + Area w* '

Valor numérico X, =

En (3.8) w representa al conjunto difuso generado como resultado del efecto de acumulacion o
de refuerzo. Cuando se asocia un signo ~ o *, indica la categoria, p. ej., w™ identifica que la
morfologia provino del grupo de conjuntos difusos a la baja; pero si es: w* revela el origen
derivado del grupo de conjuntos difusos al alza o de nivel. xCw representa a la coordenada del
centro de masa del conjunto resultante que corresponda al signo “ o *. Areay se sustituye por la
sumatoria del area del grupo de conjuntos difusos clasificados por la relacion y signo, es decir,
la acumulacion del area de los CVS o de los CDR que corresponden al signo "o *.

Con respecto a la Ecuacién (3.8), el valor numérico x; que se obtiene de la conversién
linguistico-numérica representa la conjugacion del total de los efectos en ambos sentidos
conforme al tipo de relacion, causal-difusa o inferencia difusa, y la clase del efecto, variacién
o nivel. La coordenada identificada por el valor x; representa el punto de equilibrio del efecto
total entre relaciones a la baja y al alza, o de nivel. Por tanto, en vez de conservar dos efectos
totales en sentidos opuestos, se dispone de un valor que rebela el balance entre ellos. De esta
forma la conversidn linglistico-numérica genera un valor Unico para el estado del concepto.
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El valor numerico x; se ubica en el sector del universo de discurso, negativo o positivo, que
corresponda al mayor de los efectos totales. Por consiguiente, si el efecto total de las
relaciones al alza es mayor que el efecto total de las relaciones a la baja, entonces el valor
numérico x; se ubica en el sector positivo; de lo contrario x; aparece en el sector negativo.

En relacion a las relaciones de inferencia-difusa de nivel, solamente se estima el efecto total en
una sola region: la positiva. La razén es que de acuerdo con el universo de discurso ilustrado
en la Figura 3.9%, no existe el sector negativo para x, puesto que la dimension del eje X es
[0,1]. Por lo tanto, en el calculo del valor numérico x; se usa la Ecuacion (3.9), que representa
la version simplificada de la Ecuacién (3.8).

xCw* * Area w’ (3.9)

Valor numérico x; = A -
rea w

3.5 Conclusiones

El marco tedrico descrito en este capitulo representa un escenario conceptual conformado por
cuatro areas de investigacion: la Teoria de la Actividad, la representacion formal para el
modelo del estudiante, conceptos basicos de la l6gica difusa y los postulados para el empleo
de los mapas cognitivos. Gracias a estos campos se establecio el marco tedrico para proponer
un modelo del estudiante basado en mapas cognitivos.

El marco tedrico presentado en el capitulo constituye una estructura compuesta por cuatro
niveles: El primer nivel corresponde al conceptual, en donde se usa la Teoria de la Actividad
para analizar el caso de estudio como un conjunto de actividades encausadas a un objeto. Estas
actividades se manifiestan como un ciclo de exteriorizacién—interiorizacién, que representa a
la ensefianza-aprendizaje. Este proceso se modela como un fendémeno causa-efecto. El
segundo nivel representa al disefio 16gico, en el que se concibe al modelo del estudiante como
un modelo mental compuesto por creencias que el SEBW tiene acerca del individuo y que son
manifestadas a través de proposiciones ldgicas. El tercer nivel ofrece las bases formales
provenientes de la lI6gica difusa que se emplean en el desarrollo de la propuesta. El cuarto
nivel constituye la arquitectura de la propuesta, la cual se manifiesta a traves de la exposicion
de los elementos esenciales de los mapas cognitivos difusos con bases de reglas difusas y la
explicacion de los procedimientos para la estimacion del efecto de acumulacion y la
conversion linglistico-numeérica.
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Capitulo 4

Modelo formal

Envia tu luz y tu verdad; éstas me guaran;
Me conduciran a tu santo monte y a tus moradas
(Salmos 43.3)

El modelo formal que se propone en la tesis consta de los conceptos, elementos y
procedimientos necesarios para recrear el modelo del estudiante basado en mapas cognitivos.
Para ello se parte de una premisa, en donde se afirma que la esencia de la tesis corresponde a
la concepcion de un modelo de modelos mentales. La razon estriba en que un modelo del
estudiante es tan solo una percepcion mental del sujeto que pretende caracterizar al estudiante,
quien adquiere conocimiento sobre un dominio de ensefianza especifico. Asi mismo, como la
propuesta busca introducir los mapas cognitivos en el terreno del modelo del estudiante, éstos
también son una forma de modelo mental. La premisa rebela el proposito de emplear mapas
cognitivos, con los cuales se busca representar y estimar un fenomeno causal desde el punto de
vista de quien realiza el analisis: el modelo del estudiante.

En este capitulo se ofrece el desarrollo tedrico de la propuesta con el objeto de recrear el
modelo formal de la aportacion doctoral. Por consiguiente, en la primera seccion se establecen
los aspectos conceptuales que fundamentan un proceso de modelado mental. Con base en este
referente, a continuacion se define la representacion formal para el modelo del estudiante
mediante el uso de proposiciones. A partir de este par de elementos, se precisa el proceso para
el disefio de mapas cognitivos y el razonamiento causal. Posteriormente, el modelo formal se
concreta mediante la formulacion de los algoritmos encaminados a implementar el prototipo.
Al final del capitulo, se destacan los aspectos relevantes del marco formal presentado en el
presente capitulo.
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4.1 Fundamentos para el modelado

El proceso cognitivo que tiene lugar en la mente del estudiante durante una experiencia es
tema de investigacion de diversas disciplinas como la neurologia, la psicologia, la filosofia y
la pedagogia. En lo concerniente a la presente investigacion, dicho objeto se aborda desde una
perspectiva emanada de las ciencias de la computacion. Por lo tanto, para estudiar un
fendmeno abstracto, se decide hacerlo mediante un modelo de computo. Con esta forma de
representacion de una realidad subjetiva, se busca caracterizar algunas propiedades, establecer
relaciones causales y anticipar sus efectos. Ademas, mediante el razonamiento por analogia, se
formula una serie de hipotesis relacionadas con el objeto de investigacion.

Por consiguiente, en esta seccion se exponen las bases cientificas empleadas para desarrollar el
modelo del estudiante, el cual por cierto, estd basado en otro modelo: los mapas cognitivos. En
la descripcion se presenta la definicion de los conceptos elementales y se identifica el método
para crear el modelo propuesto en la tesis. Posteriormente se explica el proceso de modelado y
se definen los términos complementarios.

4.1.1 Escenario metodoldgico

Debido a que la tesis se encamina a crear un modelo basado en otro modelo, en esta seccion
se definen los conceptos fundamentales y se identifica el método empleado para la
formulacion de modelos. Como punto de partida, en este trabajo se define al modelo como:
una representacion analoga al objeto de estudio, a partir de la cual se analizan sus propiedades
y se anticipa su comportamiento. Ante la diversidad de modelos, se considera que la
naturaleza del modelo desarrollado por la propuesta corresponde a un modelo analdgico-
matematico que concreta mediante esquemas las propiedades y relaciones de un objeto
abstracto a efecto de solucionar un problema.

La descripcion del modelo creado en la propuesta se establece como: El objeto de estudio es
abstracto, ya que se refiere a un proceso cognitivo. El modelo es andlogo, pues se emplean
programas de cOémputo para su representacion. El modelo es abstracto, debido a que su
composicion se representa por el conjunto de instrucciones que revelan el proceso
representado. El modelo caracteriza propiedades y relaciones, debido a que las propiedades del
objeto son definidas como conceptos y sus relaciones son interpretadas como asociaciones
causa-efecto. El modelo emplea esquemas, que corresponden a la representacion grafica de un
mapa cognitivo como una red compuesta de nodos y arcos. El modelo es matemaético, debido a
que el razonamiento causal-difuso se plantea en términos de las ecuaciones que se describen
en el Capitulo 3. El modelo se orienta a la solucion del problema descrito en la Seccion 1.2.1.

En la generacion del modelo presentado en la tesis se aplica el método algoritmico, por lo que
es necesario establecer su significado. Se entiende por método al conjunto de acciones y
condiciones que establecen como se debe proceder para alcanzar el resultado deseado, en tanto
que, por algoritmo se entiende como el sistema de indicaciones de acciones de orden
jerarquico que son necesarias para resolver problemas de determinada clase.
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Un algoritmo se caracteriza por ser bien determinado, jerarquico, masivo y resolutivo. Debido
ello, sus acciones son definidas univocamente y se realizan en un orden especifico. El
algoritmo debe emplearse para resolver problemas de la misma clase y ser eficaz para alcanzar
la solucion. Por lo tanto, se define al método algoritmico como una secuencia jerarquica de
reglas univocamente determinadas que al aplicarse obtienen la solucion a problemas
pertenecientes a una determinada clase. Este método se ha convertido en un método cientifico
general que puede ser aplicado en la exposicion e interpretacion de ideas cientificas.

El modelo del estudiante y los mapas cognitivos son por si mismos modelos mentales, es
decir, ambos corresponden a la representacion que en la mente de un individuo se genera con
respecto a un estudiante o fendmeno causal. Por lo tanto, la caracterizacion del objeto estd en
funcién del conocimiento sensorial y logico de quien modela. Ademas, si aquello que se
pretende representar del estudiante o fenémeno es intangible, el modelo mental, serd aun mas
abstracto y parcial. Asi mismo, cuando el individuo exterioriza su modelo mental requiere
emplear otro modelo, ya sea lenguaje oral o escrito, simbolos, diagramas, ecuaciones o
programas de computo. Cada uno de los modelos que el individuo emplee para concretizar su
modelo mental tiene sus propios elementos y restricciones.

Por lo tanto, la concepcion de un modelo de computo capaz de generar modelos mentales que
representen fielmente al objeto de estudio es un reto abierto a la investigacion; no obstante,
esta es la arena en la que se inscribe el presente trabajo: concretar un conjunto de ideas para
caracterizar el proceso de ensefianza-aprendizaje en un modelo de coémputo, el cual genera
modelos mentales que describen y anticipan el comportamiento del objeto del estudio.

La recreacion de un modelo mental es producto de una compleja gama de actividades y
procesos cognitivos que estan fuera del alcance de la presente investigacion; mas alin es
necesario tener un referente para entender coémo se conforma un modelo del estudiante y como
funciona un mapa cognitivo. Por lo tanto, a través del método algoritmico se expone en la
siguiente seccion una version simplificada del proceso cognitivo y formas de pensamiento de
los fundamentos cientificos de los modelos.

4.1.2 Formulacion del modelo

La formulacion de un modelo mental se realiza a través de los siguientes pasos: composicion
del modelo, desarrollo del modelo, adquisicion de conocimiento sensorial, formacion del
concepto, establecimiento de juicios y activacion del razonamiento. Cada paso se expone
mediante las acciones: abordar el tema en cuestion, presentar las definiciones de los términos
introducidos, ilustrar un caso de ejemplo y agregar una reflexion.

4.1.2.1 Composicion del modelo

Esencialmente, un modelo mental se compone de tres elementos base: conceptos, juicios y
razonamiento. Este ultimo se manifiesta de dos formas: analogia y heuristica. El significado
propuesto para estos cuatro términos se explica a continuacion:
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El concepto es una forma de pensamiento que revela las propiedades esenciales de los objetos
y fendmenos y sus relaciones internas. El juicio es la forma del pensamiento en la cual se
afirma o se niega algo de los objetos y fendmenos, como también de sus relaciones. La
analogia es una forma de razonamiento en que a partir de la semejanza entre dos objetos o
fenomenos que tienen propiedades comunes, se deduce la semejanza en las propiedades
desconocidas del otro objeto que se estudia. La heuristica es una forma de razonamiento que
busca la solucién de un problema con base en observaciones, experiencia e intuicion. Para
ilustrar el protagonismo de los cuatro términos se aprovecha el caso ilustrado en la Figura 1.2
y se ofrece la siguiente explicacion:

e Los conceptos corresponden a los factores que se analizan. El caso de estudio es descrito
en términos de objetos, reales o abstractos, fenomenos y relaciones. Cada uno de estos se
define como un concepto. Por otro lado, concepto se representa por medio de un nodo en
el modelo andlogo, p. €j., en el mapa cognitivo aparecen siete conceptos, entre los cuales
estan la capacidad de razonamiento matematico y el aprendizaje de algoritmos.

e Los juicios son las afirmaciones que determinan la relacion entre los conceptos. Por ello
una relacion causal constituye la afirmacion de que existe un concepto que afecta a otro
concepto. La precision del tipo de efecto entre un par de conceptos, también es otro juicio,
p. €j., se afirma una relacion causal en la que el concepto capacidad de razonamiento
matematico afecta al concepto aprendizaje de algoritmos.

e Basado en la analogia. Se establece una equivalencia entre el caso de estudio, aprendizaje
de algoritmos, y el mapa cognitivo. La composicion del modelo analogo se rige en todo
momento por la analogia, de tal manera que cada elemento del objeto de estudio se
representa por medio de un nodo. Las relaciones entre los elementos se muestran por
medio de un arco. Cuando un elemento influye sobre otro, en el modelo se emplea un arco
que parte del nodo causa y apunta por medio de una cabeza de flecha hacia el nodo que
sufre el efecto. De esta forma se continua derivando el modelo andlogo al caso de estudio.

e La heuristica se aplica para establecer los factores que han de caracterizar el objeto de
estudio y precisar las relaciones que existen entre dichos factores. Esta serie de decisiones,
son el resultado de las observaciones, experiencia e intuicion a cargo del individuo, p. €j., a
la luz de la experiencia, el tutor determina que la capacidad de razonamiento matematico
con la que cuenta el estudiante, es determinante para aprender algoritmos.

e La analogia representa la norma que orienta el proceso de modelado. La heuristica auxilia
la creacion del modelo. Los juicios y los conceptos integran el contenido del modelo.

4.1.2.2 Desarrollo del modelo

Un modelo mental es una forma de pensamiento elevada que se deriva de otras como el
razonamiento. Este a su vez se basa en una estructura légica de juicios, los cuales se
componen de conceptos. Luego entonces, el concepto es la forma de pensamiento basica. El
concepto es fruto del conocimiento logico, el cual se nutre del conocimiento sensorial. El
conocimiento sensorial es el reflejo del mundo circundante que se genera en la mente del
individuo. El conocimiento 16gico es el resultado de la actividad cognitiva racional inmanente
del individuo. El razonamiento es una forma de pensamiento mediante la cual, a partir de
varios juicios relacionados logicamente, se infiere uno nuevo que incrementa el conocimiento.
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La ejemplificacion del desarrollo del modelo parte del escenario en que un tutor facilita el
aprendizaje de varios discipulos en el disefio de algoritmos. Primero, el tutor adquiere
conocimiento sensorial proveniente de la conducta que observa de los discipulos. Con base en
los registros mentales que el tutor tiene de sus discipulos, paulatinamente genera conceptos
especificos como resultado de su actividad cognitiva racional. Acto seguido, formula juicios
para caracterizar a sus discipulos, p. ej., Juan tiene alta capacidad de razonamiento
matematico. Posteriormente, activa su razonamiento para crear nuevos juicios sobre sus
discipulos, p. €j., a Juan se le facilitara aprender los algoritmos. En consecuencia, el tutor
concibe un modelo mental de sus discipulos, e inclusive uno para el grupo, en el que pueda
representar el desempefio de sus discipulos, p. €j., el modelo mental de Juan pudiera estar
representado en la Figura 1.2.

Un modelo mental es el fruto de la actividad cognitiva que se realiza en la mente del individuo
en forma progresiva. Se activa a partir del conocimiento sensorial, evoluciona al conocimiento
logico, da vida al modelo mental y a partir de su aplicacion se activa el flujo una vez mas.

4.1.2.3 Adquisicion de conocimiento sensorial

El conocimiento sensorial se adquiere a través de tres actividades cognitivas: sensacion,
percepcion y representacion (Miguelena, 2000).

La sensacion refleja las propiedades aisladas de los objetos y fenomenos que estan en el
entorno fisico del individuo. La percepcién refleja al objeto o fendmeno tomado por el
conjunto de sus propiedades. La representacion describe, almacena y recupera una imagen
mental de los objetos y fendmenos; pese a que ya no estén presentes ante el individuo.

Continuando con el ejemplo anterior, un estudiante recibe su primera experiencia sobre los
diagramas de flujo que se emplean en el disefio de algoritmos. La primera figura que observa
es el rombo, que representa la decision. Como resultado de la sensacion, el estudiante registra
la imagen mental de varias lineas. Al llevar a cabo la percepcion, el estudiante ha creado la
imagen mental de un poligono. Posteriormente, tiene lugar la representacion en la mente del
estudiante en la que se caracteriza la imagen mental de un rombo.

El conocimiento sensorial evoluciona progresivamente en la mente del individuo. Comienza
con la recreacion de la imagen mental de las propiedades del estimulo percibidas a través de
los sentidos. Procede a integrar una imagen mental del estimulo. A continuacién representa
una imagen mental del objeto o fenémeno, la que puede ser recreada posteriormente, a pesar
de que ya no se active el estimulo que la produjo.

4.1.2.4 Formacidn del concepto

El concepto se forma mediante la sucesion de cuatro actividades cognitivas: analisis,
abstraccion, sintesis y generalizacion.
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El andlisis es la facultad cognitiva que separa un objeto o fendémeno por sus elementos. La
abstraccion es la actividad cognitiva que enfoca la atencion en algunos elementos del objeto o
fendmeno. La sintesis es la composicion mental de los elementos del objeto en un todo. La
generalizacion es la actividad mental orientada a integrar las propiedades de varios objetos o
fenémenos de la misma clase.

Progresando con el aprendizaje del estudiante, una vez fijada la imagen mental del rombo, el
individuo la hace corresponder al simbolo de decision. Posteriormente, el estudiante analiza
sus propiedades y descompone la figura por sus lineas que la conforman, vértices, lineas que
arriban o salen de €1, y cabezas de flecha. Durante la abstraccion, el estudiante presta atencion
a aquellos vértices que estan conectados con lineas externas a las que delinean el poligono. En
la sintesis, el estudiante identifica al simbolo de decision como un rombo, al cual arriba una
linea y del cual sale al menos otra. Como resultado de la generalizacion, el estudiante
establece que el simbolo de decision tiene un flujo de entrada, representado por la linea
externa que arriba al poligono, la evaluacion de una condicion inscrita en el poligono, y la
posibilidad de desarrollar cursos alternos de accion, o la definicion de s6lo uno de ellos, en
funcién de la verdad l6gica determinada para la decision.

El concepto se conforma por la sucesion de actividades cognitivas dedicadas a descomponer,
destacar e integrar las propiedades de un objeto o fendmeno para después extender dichas
propiedades a otros objetos. Los conceptos son concretos cuando designan objetos, fendmenos
o clases de ellos. Los conceptos son abstractos cuando reflejan propiedades de los objetos o
fenomenos, o bien cuando destacan relaciones entre ellos. Asi mismo, los conceptos son
expresados por medio de las palabras de un lenguaje. Cuando la palabra se usa para designar a
un objeto, fenomeno, propiedad o relacion, se denomina término. A su vez, el término se
conforma por una palabra o por la combinacion de varias, p. ej., aprender, algoritmos,
aprender algoritmos.

4.1.2.5 Establecimiento de juicios

La formulacion de un juicio requiere el protagonismo de tres componentes: sujeto, predicado y
copula. El sujeto representa el objeto, fenomeno, propiedad o relacion de quien se afirma o se
niega algo. El predicado es el atributo que se asocia al sujeto del juicio. La cOpula revela la
asociacion entre el sujeto y el predicado del juicio.

Avanzando con el ejemplo anterior, el estudiante establece que: la decision produce la
bifurcacion del flujo, en donde la decision es el objeto, produce la copula y bifurcacion el
predicado. El sujeto, predicado y copula de un juicio, responden respectivamente a las
preguntas: ;quién?, ;qué? y ;como? reveladas en una afirmacion o negacion. El juicio es
verdadero si lo que se afirma o niega refleja la realidad;de lo contrario es falso. El juicio es
singular cuando la afirmacion o negacion corresponde a un solo objeto; es particular si se
alude a varios objetos; es universal si se aplica a todos los objetos de la misma clase. Un juicio
es de propiedad cuando afirma o niega que el objeto o fendmeno posea cierta propiedad. Un
juicio es de relacion cuando afirma o niega que el objeto o fendmeno posea cierta relacion con
otro. Los juicios se expresan mediante oraciones declarativas, sin embargo, la estructura del
juicio siempre se mantiene independientemente del idioma en que es exteriorizado.
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4.1.2.6 Activacion del razonamiento

El razonamiento, como una forma de pensamiento, tiende a inferir nuevos juicios, llamados
conclusiones, a partir de juicios previamente conocidos, denominados premisas. La inferencia
de conclusiones se activa de acuerdo con ciertas condiciones que dan vida a varias clases de
razonamientos como los deductivos, inductivos, de analogia y heuristicos.

El razonamiento deductivo toma premisas universales para generar conclusiones particulares o
individuales que son verdaderas. El razonamiento inductivo parte de premisas verdaderas para
varios objetos con el objeto de generar conclusiones universales que son verdaderas para todos
los objetos de la clase. La induccion es completa cuando la conclusion se obtiene del estudio
de todos los objetos pertenecientes a la clase. La induccion es incompleta cuando la
conclusion se obtiene del estudio de varios objetos pertenecientes a la clase. La induccion es
cientifica cuando la conclusion se obtiene del conocimiento de las propiedades esenciales o de
la relacion fundamental de parte de los objetos de la clase, para hacerlas extensivas al resto de
las instancias de la clase.

Siguiendo con el ejemplo, el tutor puede evaluar el aprendizaje logrado por sus discipulos a
partir del perfil de competencias que establece los requisitos minimos que el estudiante debe
satisfacer para ser competente en el disefio de algoritmos. Con base en este referente, aplica el
razonamiento deductivo al momento de examinar a un discipulo con lo que podra determinar
si es 0 no competente. El uso de la induccion completa se evidencia cuando se desea conocer
el progreso de todo el grupo de discipulos a partir de la evaluacion hecha a cada uno de ellos,
en tanto que si tan solo evalua a una parte de los discipulos se estard usando la induccion
incompleta. Cuando el tutor cuida de evaluar las habilidades esenciales que evidencian si el
estudiante alcanz6 el nivel minimo de competencia, entonces el tutor emplea la induccion
cientifica.

El razonamiento distingue al individuo como un ser racional; mas aun las conclusiones a las
que arriba la persona no estan exentas de imprecision e incertidumbre; especialmente en la
induccién incompleta, la analogia y la heuristica. En estas clase de razonamiento no hay la
certeza absoluta que la conclusion sea verdadera. Asi mismo, la induccion cientifica, como
una opcion relativamente confiable al razonamiento deductivo y al inductivo completo, no es
ajena a la incertidumbre; con todo es la forma de razonamiento que se emplea para formular
leyes y teorias.

4.2 Marco formal del modelado del estudiante

En esta seccion se presenta la organizacion del marco formal del modelo del estudiante, el cual
se compone de tres elementos: 1) escenario conceptual en que se inscribe el modelo del
estudiante dentro de un SEBW; 2) los dominios empleados para caracterizar al estudiante, los
cuales constan de una serie de creencias que determinan juicios sobre atributos especificos del
individuo; 3) la integracion de los dominios para recrear el modelo mental que revela ciertos
rasgos del estudiante como persona y de las experiencias como forma de estimulacion del
aprendizaje en el estudiante.
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4.2.1 Escenario conceptual

Un mapa cognitivo es un modelo mental que se disefia para representar un fendmeno causal.
Cuando se emplea el mapa cognitivo para caracterizar un modelo del estudiante, se concibe un
modelo basado en otro modelo. Por su parte, el modelo del estudiante es un modelo mental
que genera el moédulo del modelo del estudiantel, el cual es miembro de un SEBW. Este
modulo representa un modelo andlogo al modelo mental que estd almacenado en la mente del
autor, quien pretende modelar el objeto de estudio para caracterizar los efectos causales que
una experiencia produce en el estudiante. Este ambiente de modelacién se representa
graficamente en la Figura 4.1, en la que se aprecia una secuencia progresiva de versiones de
modelado con relacion al objeto de estudio.

modulo
modelo mental C) modelo del estudiante O
O N

. — plan de estudios

2 modelo del | gisTEMA DE EDUCACION
autor / modelador estudiante BASADA EN WEB @

o — O\ 0 estudiantes

O>—<8/O mapa cognitivo contenido

Figura 4.1 Ambiente para el modelado del estudiante

Ante la serie progresiva de modelos, se considera que el modelo del estudiante contiene las
creencias que un SEBW concibe a cerca del estudiante, a partir de las cuales infiere ciertas
suposiciones sobre el individuo. En esta definicion se usan dos clases de juicios: creencias y
suposiciones. Las creencias son los juicios interpretados como premisas, mientras que las
suposiciones son los juicios emitidos como conclusion. Ambos tipos de juicios son aceptados
dentro del contexto del modelo del estudiante.

4.2.2 Definicion de los dominios

La caracterizacion del estudiante se lleva a cabo mediante tres dominios, a saber: cognitivo, de
personalidad y de preferencias de aprendizaje. Ademas, se definen tres dominios para
representar la experiencia: secuencia, contenido y evaluacion. Adicionalmente, se emplea un
dominio para identificar el conocimiento adquirido por el estudiante durante la experiencia.

1 E| término “médulo del modelo del estudiante” representa al conjunto de programas de computo y estructuras de datos que
generan al modelo del estudiante y administran su funcionamiento.

70



MODELO FORMAL

En la organizacion de las creencias del sistema (S) sobre el estudiante (e), representadas por
proposiciones (p), se reemplaza el dominio general de creencias (C) por un dominio particular.
De esta forma se define la serie de ecuaciones (4.1%) a (4.1%) para describir respectivamente a
los dominios: cognitivo (G), personalidad (R), preferencias de aprendizaje (A), secuencia (U),
contenido (O), evaluacion (V) y conocimiento adquirido (K).

Gs(e) = {p|Csp(e) N p € G}. (4.1
Rs(e) = {p|Csp(e) N p e R}. 42°)
As(e) = {p| Csp(e) N p < A}. (.19
Us(e) = {p| Csp(e) N p e U}. (.19
Os(e)={p|Csp(e) N p €O} (419
Vs(e) = {p| Csp(e) N peV}. .1
Ks(e) = {p|Csp(e) N p € K}. (.19

Gracias al ejemplo que se ha venido presentando, se expone a continuacion una proposicion
para los siete dominios, en el orden respectivo de las ecuaciones (4.1%) a (4.1%): Juan tiene alta
capacidad de razonamiento matematico, Juan tiene muy baja actitud positiva, Juan prefiere
aprender poco por ejemplos, la secuencia es poco dindmica, el contenido tiene muy poca
simulacion, evaluar si el estudiante es muy capaz de aplicar algoritmos, Juan es poco
estimulado para aprender algoritmos.

La estructura formal del modelo del estudiante se presta para definir cualquier nimero de

dominios que el modelador esté interesado en estudiar, puesto que los juicios se organizan en
dominios que al acumularse recrean un modelo del estudiante méas completo.

4.2.3 Integracion del marco formal

La recreacion del marco formal del modelo del estudiante se realiza mediante la union logica
de las proposiciones definidas para cada dominio, tal como se establece en (4.2).

ME = Gs(e) U Rs(e) U As(e) U Us(e) U Os(e) UVs(e) U Ks(e). (4.2)

La recreacion del ejemplo corresponde al mismo que se presenta en la Seccion 4.2.2. En suma,
el marco formal del modelo del estudiante esta orientado a establecer todos los juicios que el
sistema concibe sobre el individuo, la experiencia y el aprendizaje alcanzado.
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Cabe sefalar que las creencias y las suposiciones del modelo del estudiante son validas
exclusivamente en el contexto de la aplicacion. Esto se debe a que un tutor concibe de manera
natural un modelo mental de cada discipulo. Dicho modelo mental se nutre de los dominios
que al tutor le interesa analizar. Con base en ese modelo conduce las experiencias y procede a
la evaluacion final. Por lo tanto, la imagen mental que tiene un tutor sobre un estudiante en
particular solo tiene validez para ¢l, ya que el resto de tutores tendran su propia opinion del
estudiante en particular.

4.3 Marco conceptual de los mapas cognitivos

Con base en la investigacion realizada en el &mbito de los mapas cognitivos, particularmente
en el campo de los mapas cognitivos causales, se considera que la versiéon de mapas cognitivos
causales difusos con bases de reglas difusas facilita la representaciéon de conocimiento
cualitativo para el modelo del estudiante. La aplicacion de dicha version a la presente
investigacion requiere de una serie de precisiones de cardcter metodologico. Por lo tanto, se
establece en esta tesis un marco conceptual para la concepcidn, disefio y aplicacion de los
mapas cognitivos, el cual se compone de los siguientes aspectos: la naturaleza de la
causalidad, la descripcion de los mapas cognitivos, el proceso de mapeo cognitivo y los tres
estratos de inferencia, a los niveles de mapa cognitivo, concepto y relacion.

4.3.1 Causalidad

El principio filosofico de la causalidad establece: “Todo hecho tiene una causa, y dadas las
mismas condiciones, las mismas causas producen los mismos efectos” (Carvalho, 2001). La
causalidad revela una relacion entre eventos como algo que existe, acontece y que provoca que
algo suceda. Un evento puede ser el resultado de una o mas causas. La precision de las causas
depende del objeto de estudio y del detalle requerido. Cuando se analiza la causa c(t;) de un
evento e(t), este ultimo solo puede ser consecuencia del primero, si: t; > t;.

En la modelacién causal, las causas y los eventos son definidos como conceptos. Dentro del
contexto del objeto de modelacion, se asume que los conceptos tienen un estado. Luego
entonces, la evolucion del concepto se revela mediante la transformacion que sufre el estado
del concepto durante el transcurso discreto del tiempo c(t;), C(tp),..., C(ty).

Con base en lo que se desea manifestar sobre el estado, se dice que se hace referencia al nivel
o a la variacion del estado del concepto. Se alude al nivel del estado de un concepto al revelar
la condicion que guarda en un momento especifico. En cambio, al hacer referencia a la
variacion del estado de un concepto, se revela el cambio que ha ocurrido después de un lapso.

Por ejemplo, sea el concepto actitud positiva. Si se establece el juicio: Juan tiene baja actitud
positiva, se revela el estado actual de la actitud positiva de Juan. Mientas que el juicio: Juan
mejoro su actitud positiva, indica que varid la actitud positiva de Juan después de un lapso
indeterminado y sin importar cual era el estado anterior.
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La causalidad se manifiesta como una forma de influencia sobre ¢l estado de un concepto que
trae como consecuencia su variacion. Por lo tanto, la causalidad no pretende estimar o
imponer un valor absoluto como nuevo estado de un concepto, es decir, la causalidad no
calcula el nivel del estado del concepto. Ademas, la estimacion de la alteracion producida por
la causalidad ignora el valor absoluto que tiene el estado del concepto efecto e(tj) en el
momento que ésta ocurre. Es por ello, que la variacion causal no es equivalente a la variacion
fisica, la cual se obtiene a partir de la derivada del nivel del estado de un concepto.

Existen circunstancias en que la causalidad es activada como consecuencia del nivel del estado
de un concepto. También, se puede producir un efecto causal como resultado de la variacion
sufrida por el estado de un concepto. Asi mismo, cuando varios conceptos Ci(t1),..., Ci(t1)
afectan simultaneamente al concepto e(t;), se produce una especie de efecto acumulativo sobre
el estado del concepto e(t;). Es decir, que si dos o mas efectos independientes C; producen una
ligera variacion sobre el concepto efecto e, entonces el efecto derivado del conjunto de causas
es superior al causado por ellas en forma separada.

A manera de ejemplo, a continuacion se muestra la aplicacion de las reglas difusas para los
tres casos anteriores en el orden en que aparecen citados: Si Juan tiene baja actitud positiva
entonces el aprendizaje de algoritmos de Juan mejora poco. Revela que dado el bajo nivel del
estado de la actitud positiva de Juan, el estado del aprendizaje de algoritmos en Juan sufre una
variacion de poca mejoria.

Por su parte, la regla difusa: Si Juan mejora su capacidad de razonamiento matematico
entonces el aprendizaje de algoritmos de Juan mejora. Indica que de sufrir una variacion de
mejora el estado de la capacidad de razonamiento matematico de Juan, entonces el estado del
aprendizaje de algoritmos para Juan sufre una variacion de mejora. Cuando las dos reglas
anteriores afectan el aprendizaje de algoritmos en Juan, el efecto acumulado sera superior al
mayor de los dos producidos en forma aislada, es decir, que el estado del aprendizaje de
algoritmos en Juan sufre un efecto acumulado superior a mejora, tal vez mejora mucho.

4.3.2 Descripcion de los mapas cognitivos

La naturaleza de los mapas cognitivos se describe mediante una secuencia de pasos tendientes
a explicar atributos especificos tales como: objeto del modelado, enfoque de la dindmica de
los sistemas cualitativos y los fundamentos basados en la 16gica difusa.

4.3.2.1 Objeto del modelado

La version de mapas cognitivos empleada en la tesis no se orienta a representar como un
individuo aprende, memoriza, razona o realiza alguna otra actividad cognitiva. Este tipo de
modelo mental se emplea para modelar como una persona entiende y representa un objeto de
analisis desde la perspectiva causal, a partir de la cual representa y predice eventos. Luego
entonces, el objeto del modelado aplicado en la tesis corresponde a:
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Caracterizar los efectos causales que produce una experiencia en el estudiante desde la
perspectiva del modelo del estudiante. Es decir, que se manifiestan los juicios que el autor del
modulo del modelo del estudiante concretiza en un modelo analogo.

4.3.2.2 Enfoque de la dinamica de sistemas cualitativos

La version empleada de mapas cognitivos representa una alternativa para modelar la dinamica
de sistemas a la desarrollada por Forrester (1968). La diferencia radica en que los mapas
cognitivos describen la dindmica de sistemas desde una perspectiva cualitativa.

Un mapa cognitivo caracteriza la dindmica de sistemas, puesto que simula la evolucion del
objeto de analisis durante el incremento discreto del tiempo. La concepcion de los mapas
cognitivos se hace en términos cualitativos, debido a que los conceptos y las relaciones causa-
efecto se expresan en forma lingiiistica. Ambos son fruto de la forma de pensamiento
denominada concepto?. Asi mismo, las relaciones causales son derivadas de la forma de
pensamiento denominada juicio de relaciéond. Los conceptos y los juicios se expresan
respectivamente mediante palabras y oraciones del lenguaje natural.

4.3.2.3 Fundamentos de la l6gica difusa

La version empleada de mapa cognitivo es difusa debido a que la descripcion de sus
componentes y el tipo de inferencia se basan en la logica difusa (Zadeh, 1997) y en la
inferencia causal-difusa (Carvalho, 2001). Asi mismo, al tratar cada concepto como una
variable lingliistica, se facilita precisar en forma cualitativa su naturaleza e intensidad. De
igual forma, cada una de las relaciones causales se declara por medio de reglas difusas. En una
regla difusa, el antecedente corresponde a la causa, mientras que el consecuente al efecto.
Ambos elementos representan juicios. En un juicio se asocia un término lingtiistico al estado
de un concepto para representar a una condicion o a una consecuencia.

Gracias al empleo de la logica difusa se expresa conocimiento impreciso e incertidumbre en
los mapas cognitivos. Estas caracteristicas del conocimiento aparecen con mucha frecuencia al
momento que el individuo expresa sus conceptos y juicios. Adicionalmente, los sistemas
basados en reglas difusas son adecuados para modelar sistemas cualitativos, ya que son
considerados como aproximadores universales (Lin y Lee, 1996). Por tanto, los mapas
cognitivos cuentan con el respaldo tedrico y matematico de la logica difusa.

A manera de ejemplo, al concepto actitud positiva se le pueden asociar valores lingiiisticos
como alta y baja; con lo cual se establecen juicios como: Juan tiene muy baja actitud positiva.
Si este tipo de juicio se considera como una causa que afecta al concepto aprender algoritmos,
entonces se conforma la regla difusa: Si Juan tiene muy baja actitud positiva entonces Juan es
poco estimulado para aprender algoritmos.

2 Véase la seccion 4.2.1.4 “Formacién del concepto”, pp. 67.
3 Véase la seccién 4.2.1.5 “Establecimiento del juicio”, pp. 68.

74



MODELO FORMAL

4.3.3 El mapeo cognitivo

El mapeo cognitivo es un procedimiento orientado a crear el mapa cognitivo que representa al
fenomeno causal a estudiar. El procedimiento se compone del diseno de la topologia y de la
activacion del mecanismo de inferencia causal-difusa, tal como se presenta a continuacion.

4.3.3.1 Disefio de la topologia

La definicion de la estructura del mapa cognitivo consta de las siguientes actividades:
precision del objeto de modelacion, establecimiento de los dominios, definicion de conceptos,
establecimiento de relaciones causales, valoracion de efectos causales, estimacion del estado
inicial de los conceptos y bosquejo del mapa.

El objeto de modelacion corresponde al caso de estudio que se analiza desde la perspectiva
causal. Por lo tanto, el caso de estudio es visto como un fenémeno causal, compuesto por
elementos que estan interrelacionados por causas y efectos, que al ser activados dan lugar a
una serie de comportamientos a partir de los cuales se busca anticipar resultados.

En el establecimiento de dominios se incorporan los puntos de vista desde los cuales se analiza
el objeto de estudio. Cada dominio aporta los criterios que caracterizan al fendmeno causal.

En la definicion de conceptos son identificados los actores que protagonizan las causas y los
efectos del mapa cognitivo. Los conceptos representan las propiedades esenciales de los
objetos, fendmenos y sus relaciones internas en los dominios. Como parte de la definicion de
los conceptos se establece el tipo de contexto que caracteriza a su estado. Es decir, se
determina si la forma de evaluar el estado del concepto es a través de términos lingiiisticos que
revelan nivel, variacion o ambos. Por lo tanto, un concepto puede tener asociado uno o hasta
dos universos de discurso; en el que cada universo de discurso define un conjunto de términos
lingtiisticos que revelan exclusivamente diversas intensidades de nivel o variacion.

El establecimiento de relaciones causales determina el rol de los conceptos. Para cada
concepto se precisa a cual otro afecta en forma causal. Por tanto, se identifican tres roles
excluyentes para los conceptos: entrada, salida, entrada-salida. Los conceptos que unicamente
afectan a otros son denominados de entrada. En cambio, aquellos que solamente son objeto de
influencia causal se les conocen como de salida. Los conceptos que participan como causa en
alguna relacion y como efecto en otra, se les llama entrada-salida. Como resultado, se genera
la estructura completa de relaciones causa-efecto que describe al mapa cognitivo. De acuerdo
con la topologia se pueden apreciar cuatro clases de relaciones:

e Directas. Es la relacion causa-efecto que existe entre un par de conceptos, p. €j., C = €.

e Indirectas. Son relaciones causales que existen entre un par de conceptos con el concurso
de al menos un concepto diferente, de tal manera que pude existir al menos una ruta causal
que los vincule, p. €j.,C > C; 2>...2> €.

e Retroalimentacion. Se expresa como relaciones directas o indirectas entre un par de
conceptos en el que aquél que funge como efecto, se convierte también en la causa, p. €j., C

2e>cCccCc2>C2..2e>C.
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e Auto-retroalimentacion, son las relaciones directas de retroalimentacion que un concepto
ostenta en forma causal consigo mismo, p. €j., C = C.

La valoracion de los efectos causales corresponde al juicio que determina en qué sentido y con
cuanta intensidad un concepto afecta a otro por medio de una relacion causal directa. Para tal
efecto, se formula la relacion causal-difusa o la relacion de inferencia difusa que corresponda.
En consecuencia, se establecen las reglas difusas que describen las diversas opciones de efecto
causal, con base en el numero, y en su caso combinaciones, de términos lingiiisticos aludidos
en el antecedente. El conjunto de reglas difusas se organiza en una base de reglas difusas.

La estimacion del estado inicial de los conceptos se realiza conforme al contexto asociado al
estado del concepto. Dicho contexto se revela en la naturaleza del conjunto de universos de
discurso definidos para el concepto. Si el estado del concepto se evalia mediante términos
lingiiisticos que reflejan nivel, se elige el valor que mejor represente el estado inicial para
dicho concepto. En cambio, si el concepto es caracterizado por valores lingiiisticos que
denotan variacion, se escoge aquella que identifique la tendencia inicial para el concepto en
cuestion. Mas aun, para aquellos conceptos cuyo estado se describe mediante dos universos de
discurso, le corresponde un valor inicial que refleje su nivel y otro que muestre su variacion.

Por ejemplo, como resultado de una valoracion psicoldgica se identifica que la capacidad de
razonamiento matematico de Juan es alta, pero su actitud positiva es decrece poco. Por lo
tanto, para el caso de Juan, alta es el nivel inicial que se asocia al concepto capacidad de
razonamiento matematico, mientras que decrece poco es la variacion inicial que se establece
para el concepto actitud positiva. Asi mismo, en relacion con el aprendizaje de algoritmos de
Juan, se puede especular como valor inicial para revelar el nivel y la variaciéon de dicho
concepto los términos nulo y crece poco respectivamente.

Como producto del mapeo cognitivo se obtiene un disefio del mapa cognitivo. El disefio se
representa graficamente a través de una red compuesta por nodos y arcos dirigidos, en la
forma ilustrada en la Figura 1.2. Mediante esta forma andloga de modelo basado en esquemas,
se ilustra el modelo mental que el responsable del disefio del mapa cognitivo revela en torno al
objeto de estudio.

4.3.3.2 Escenario de inferencia

El mecanismo de inferencia de los mapas cognitivos se organiza en tres niveles jerarquicos:
mapa, concepto y relacion. El nivel de mapa representa la raiz de la estructura a partir de la
cual se deriva la inferencia a nivel de concepto. Esta a su vez, activa la inferencia a nivel de
relacion en la que participa cada concepto como el consecuente.

La inferencia a nivel de mapa se realiza mediante un proceso de simulacion en el que el
tiempo transcurre a través de avances discretos. En cada instante, se realiza el calculo de los
efectos a los que se somete cada concepto como resultado de las relaciones en las que participa
como el concepto efecto. En este escenario, se presta atencion especial a la evolucion de los
conceptos al paso del tiempo. Adicionalmente, en este marco de trabajo se identifica si la
simulacion converge hacia alguna forma de estabilidad o arriba a una region de caos.

76



MODELO FORMAL

La inferencia a nivel de concepto se encamina a estimar el efecto al que se somete un concepto
al participar en las relaciones representadas en el mapa cognitivo. De acuerdo con su
protagonismo, la asociacion de términos lingiiisticos al estado del concepto puede ser: estatica,
unaria o plural. Es estatica cuando el concepto ejerce el rol de entrada, por ello se mantiene su
estado inicial. Es unaria si el concepto es objeto de una sola relacion causal, por ello su valor
depende exclusivamente del concepto aludido en el juicio antecedente. Es plural cuando el
concepto se involucra como consecuente en mas de una relacion causal.

La inferencia a nivel de relacion ofrece el contexto para valorar la base de reglas difusas que
define a una relacion causal. En este escenario se verifica la veracidad logica del juicio
antecedente de cada regla para determinar aquellas que son activadas. Una vez identificadas
las reglas activas en la iteracion t; se procede a generar un CDR.

4.3.4 Inferencia a nivel de mapa cognitivo

La inferencia a nivel de mapa cognitivo se lleva a cabo mediante una simulacién de la
evolucion de los conceptos representados en el mapa cognitivo. La simulacion se implementa
como un proceso iterativo que caracteriza el transcurso del tiempo en forma discreta. En cada
ciclo se estima un nuevo valor para el estado de los conceptos que participan como el
consecuente de al menos una influencia causal. El célculo de la influencia causal se hace
mediante los procedimientos descritos en las secciones 4.3.5 y 4.3.6, que corresponden
respectivamente a la inferencia a nivel de concepto y a la inferencia a nivel de relacion. La
evolucién del comportamiento del mapa cognitivo se mantiene en curso en tanto no se arribe a
una situacion de estabilidad, un patron de estados o una region de caos.

Se dice que el mapa cognitivo converge a una situacion estable cuando los valores asociados a
los estados de los conceptos se mantienen entre una iteracion y la siguiente, p. ¢j., Ci(t;) =
Ci(tin1); Co(t) = C2 (i),

Puede darse el caso en que la semejanza entre los patrones de valores para los estados de los
conceptos es ciclica, es decir que cada n iteraciones se repite el mismo patron, p. €j., Ci(t;) =
Ci(tin); Co(t) = C2 (tisn),...

En cambio, se reconoce que la evolucion del mapa cognitivo se encuentra en una region de
caos, cuando no es posible alcanzar la estabilidad o bien se agota el tiempo, los recursos o los
criterios definidos para controlar la simulacion.

La prediccion del comportamiento que se estima para un concepto, asi como para el mapa
cognitivo en su conjunto, se obtiene de la interpretacion de la progresion de los valores
asociados a su estado conforme el tiempo pasa, p. €j., C(t1), c(t2),..., C(t;). Adicionalmente, es
necesario interpretar el valor final, de variacion o nivel, asociado al concepto. Este valor
representa el limite del efecto causal que se estima podréa ocurrir sobre el estado del concepto.
Por tanto, la evolucion del mapa cognitivo puede concebirse como un video, con una duracion
determinada por el nimero de iteraciones, en donde la accion presentada en el video no es mas
que una sucesion de imagenes que se presentan en lapsos muy cortos.
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4.3.5 Inferencia a nivel de concepto

Esencialmente, la evolucién del mapa cognitivo se deriva de la transformacion que sufre el
estado de los conceptos. Por tanto, la atencion se centra en la inferencia a nivel de concepto.
Este proceso se realiza mediante ocho pasos: activacion de la inferencia a nivel de relacion,
clasificacion del efecto derivado de las relaciones, estimacion del efecto de acumulacion,
estimacion del efecto de refuerzo, integracion de efectos, conversion lingliistico-numérica y
numérico-lingliistica, integracion del efecto y estimacion del efecto variacion-nivel.

4.3.5.1 Activacidn de la inferencia a nivel de relacion

Como primer paso del razonamiento a nivel de concepto esta la activacion de la inferencia a
nivel de relacion en las que dicho concepto ¢ funge como su consecuente. Para este fin, es
necesario identificar al conjunto de relaciones causal-difusas y de inferencia difusas R_ .. Una
vez obtenido dicho conjunto, se activa la inferencia para cada relacion r. , tal que: r_ . €R_ ..
La activacion de cada relacion provoca la inferencia a nivel de relacion descrita en el
procedimiento explicado en la Seccion 4.3.6. Como resultado de la ejecucion de dicho
proceso, se obtiene un CCS para cada relacion.

4.3.5.2 Clasificacion del efecto derivado de las relaciones

Los CCS generados durante la inferencia a nivel de relacion causal-difusa y de inferencia
difusa representan el efecto causal estimado para las relaciones en donde el concepto C
participa como su consecuente. Por tanto, tales efectos son clasificados con base en un criterio
que establece: Los efectos que se ejercen sobre el estado de un concepto deben separase de
acuerdo con las clases de relacion que le dieron origen y sentido. Este postulado aplica para
conceptos involucrados en alguno de los siguientes casos incluyentes:

e Para conceptos que estan declarados en el juicio consecuente de al menos una relacion de
inferencia difusa y de una relacion causal-difusa.

e Para conceptos que al ser objeto de la influencia de varias relaciones del mismo tipo,
reciben efectos en sentido contradictorio. Es decir, que al menos una consecuencia produce
una variacion negativa, mientras que al menos otra relacion genera una variacion positiva.

Para los conceptos que afrontan al menos una de esas dos situaciones, se deben clasificar y
separar los CCS derivados de sus relaciones conforme a los siguientes criterios:

e Efectos derivados de relaciones causales-difusas a la baja. Son aquellas relaciones que
producen una variacion negativa.

e Efectos derivados de relaciones causales-difusas al alza. Son aquellas relaciones que
provocan una variacion positiva.

e Efectos derivados de relaciones de inferencia difusas a la baja. Son aquellas relaciones
que generan una variacion negativa.

e Efectos derivados de relaciones de inferencia difusas al alza. Son aquellas relaciones que
dan lugar a una variacion positiva.
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e Efectos derivados de relaciones de inferencia difusas de nivel. Son aquellas relaciones que
estiman un nivel por debajo del normal o por encima de éste.

Una vez clasificados los CCS en al menos uno de los criterios citados, se organizan los grupos
de CCS clasificados.

Cuando so6lo una regla esta activa, el CCS también se clasifica de acuerdo con los criterios
establecidos, por lo que solamente se define un grupo de CCS clasificados, compuesto por tan
s6lo un elemento.

4.3.5.3 Estimacion del efecto de acumulacion

Para un concepto C que es objeto de al menos una relacion causal-difusa r_ ., ésta se manifiesta
a través de un grupo de CCS a la baja o al alza. En el caso de que la consecuencia de todas las
relaciones apunte en el mismo sentido habra un solo grupo, pero si el concepto C resultd ser
objeto de estimulos contradictorios habra dos grupos.

La estimacion del efecto de acumulacion se realiza para cada grupo de CCS mediante el
proceso detallado en la Seccion 3.4.5. Este proceso se resume de la siguiente forma:

e Inicializacion del CVS actual con la descripcion del CCS que represente la mayor
variacion.

e Acumulacion de los CCS con el CVS actual, procediendo actualizar la descripcion de este
ultimo en cada paso.

e En cada paso se acumula el CCS en turno con el CVS actual mediante la operacion difusa
de acumulacién con acarreamiento, la cual se fundamenta en las ecuaciones (3.6%) y (3.6b),
y se describe en las ecuaciones (3.7%) a (3.7°).

e Una vez acumulados todos los CCS, se controla el desborde del universo de discurso por
parte del CVS resultante.

e Para ello se procede a normalizar el soporte de dicho conjunto para generar con ello el
CVS normalizado, tal como se aprecia en la secuencia de las figuras 3.14* a 3.14°.

Como resultado de la estimacion del efecto de acumulacion se obtiene un CVS. Este conjunto
refleja el efecto de variacion que las relaciones causales difusas ejercen en un sentido
especifico sobre el estado del concepto C. Por lo tanto, el efecto causal sobre un concepto C
que es objeto de al menos una relacion causal-difusa se revela a través de un CVS al alza o a la
baja, o bien por dos de ellos, uno al alza y el otro a la baja.

4.3.5.4 Estimacion del efecto de refuerzo

Para un concepto C que es objeto de al menos una relacion de inferencia difusa r_ ., ésta se
manifiesta a través de un grupo de CDR a la baja, al alza o de nivel. Cuando el tipo de efecto,
de nivel o variacion, y el sentido, a la baja o al alza, sean los mismos, habra un grupo. Pero en
el caso contrario, el estado del concepto C es alterado en términos de nivel o variacion, ademas
de que también es objeto de influencias opuestas, por ello habra dos o hasta tres grupos.
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El efecto de refuerzo se estima para cada grupo de CDR a través del procedimiento explicado
en la Seccion 3.3.7. El proceso aludido puede sintetizarse de la siguiente forma:

e Inicializacion del CDR actual con la descripcion del CCS que represente la mayor
variacion o nivel.

e Se agregan los CCS con el CDR actual dando lugar a la actualizacion de este Gltimo en
cada paso.

e En cada paso se agrega el CCS en turno al CDR actual mediante el procedimiento
establecido en la Seccion 3.3.6 en el cual se emplean las ecuaciones (3.3%) y (3.3, y se
observan los axiomas 3-3 y 3-4.

e Una vez acumulados todos los conjuntos difusos se obtiene el CDR final, tal como se
aprecia en la secuencia de las figuras 3.7 y 3.8.

Una vez aplicado el proceso de agregacion para cada grupo de CCS, se obtiene un CDR a la
baja, al alza, o de nivel. El tipo y sentido de cada conjunto responde al grupo de relaciones
involucradas en la estimacion. Por lo tanto, el efecto de agregacion sobre un concepto C que es
objeto de al menos una relacion de inferencia difusa, se refleja a través de un CDR al alza, a la
baja, o de nivel; o por mas de uno de ellos.

4.3.5.5 Conversion lingliistico-numérica

Una vez estimados los efectos de acumulacion y agregacion que existen sobre un concepto C,
es necesario realizar un proceso de conversion lingiiistico-numérica. La razon fundamental es:
En la medida en que se acumula o agrega el efecto causal o difuso que varios conceptos Cy,...,
C, ejercen sobre un mismo concepto C, crece el area y el soporte del conjunto difuso
correspondiente al concepto C, con lo que se alarga la imprecision sobre el eje X del universo
de discurso hasta el grado de saturarlo.

Para resolver el problema del crecimiento de la incertidumbre se aplica el procedimiento
descrito en la Seccion 3.4.6. Para cumplir este propdsito, se acumulan las areas por grupo de
CCS y se realiza la conversion a nivel de relacion-tipo por medio de las Ecuacion (3.8) y (3.9).
Como resultado se obtiene un valor numérico X;, que representa la conjugacion del total de los
efectos en ambos sentidos, al alza y a la baja, o de nivel.

El valor numérico X; representa el valor normalizado en el universo de discurso asociado al
estado de un concepto . Este valor proviene del tipo de relacion y de la clase de efecto del
cual es objeto el concepto C. Por lo tanto, el valor numérico X; corresponde a una categoria de
efecto tomada de las siguientes instancias:

e Efecto final de variacion causal. Proveniente de la conjugacion de las relaciones causales-
difusas a la baja y al alza.

e Efecto final de variacion difusa. Derivado del balance de las relaciones de inferencia
difusas a la baja y al alza.

e Efecto final de nivel difuso. Se obtiene del equilibrio de las relaciones de inferencia
difusas de nivel.
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4.3.5.6 Conversion numérico-lingiiistica

Una vez reconocida la categoria de efecto al que corresponde el valor numérico X; derivado de
la conversion lingiiistico-numérica, es necesario identificar los términos lingiiisticos a los que
les corresponde dicho valor. Esta asociacion entre el valor normalizado X; y el universo de
discurso X asociado al estado del concepto C se realiza mediante una conversion numérico-
lingliistica. Por consiguiente, el valor lingiliistico que corresponde al valor numérico X; se
deriva del universo de discurso que corresponde a una las siguientes opciones:

e Términos lingiiisticos que revelan variacion para el efecto final de variacion causal.
e Valores lingliisticos que expresan variacion para el efecto final de variacion difusa.
e Términos lingiiisticos que estiman nivel para el efecto final de nivel lingiiistico.

Una vez reconocida la categoria de universo de discurso que corresponde al valor normalizado
Xi, se procede a identificar al conjunto difuso que le corresponde. El conjunto difuso elegido
D, es aquel cuyo grado de membresia X; es mayor que cero, es decir: UD (x;) > 0.

Ahora bien, dado los criterios para la conformacién de universos de discurso establecidos en la
seccion 3.4.1, que corresponden a la agrupacion de términos lingiliisticos en universos de
discurso, cualquier valor numérico X; que esté normalizado en el rango [-1, 1] esta asociado a
cuando menos un conjunto difuso, y podra estar asociado a lo sumo hasta dos conjuntos
difusos. Esta afirmacion proviene de la observancia de los axiomas 3-5 al 3-12 y de la
Ecuacion (3.4), en los que se garantiza la complementariedad entre conjuntos difusos vecinos.
Adicionalmente, se puede confirmar esta declaracion mediante el analisis de la distribucion de
conjuntos difusos sobre el universo de discurso que aparece en las figuras 3.9"y 3.9,

4.3.5.7 Integracion de efectos

En el caso de que un concepto participe como el consecuente de relaciones causales-difusas y
relaciones de inferencia difusa, éste es objeto de una integracion o segregacion de efectos. La
decision descansa en la identificacion de la version del término lingiiistico que corresponde a
los efectos finales que inciden sobre el concepto. Es decir, como resultado de la aplicacion
secuencial de los procesos de inferencia a nivel de concepto, en el orden en que se han descrito
hasta el momento, el estado de un concepto puede estar asociado a dos versiones de efectos
finales:

e Variacion. Al integrar los términos lingiiisticos que revelan el efecto final de variacion
causal y el efecto final de variacion difusa.

e Nivel. Al mantener por separado el término lingliistico que corresponde al efecto final de
nivel lingiiistico.

Para integrar los términos lingliisticos que revelan el efecto final de variacidon causal y el
efecto final de variacion difusa, se requiere que ambos términos sean miembros del mismo
universo de discurso asociado al concepto. Esto es logico, puesto que ambos revelan la
variacion que suftre el estado del concepto.
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Asi mismo, para realizar la integracion de los términos lingiiisticos que revelan los efectos
finales de variacion causal y difusa se aplica el procedimiento descrito en la Seccion 3.4.5 para
la estimacion del efecto de acumulacion, sin embargo, es menester hacer tres precisiones:

e El nimero de conjuntos difusos involucrados en la acumulacion es dos.

e Los CCS aludidos en el procedimiento estdn representados por los conjuntos difusos que
corresponden a los términos lingiiisticos que revelan el efecto final de variacion causal y el
efecto final de variacion difusa.

e EI CVS corresponde al efecto final de variacion.

Una vez generado el término lingiiistico que representa el efecto final de variacion, se realiza
su conversion lingiiistico-numérica en los términos descritos anteriormente. Por consiguiente,
esta vez solamente se genera un valor numérico X; que identifica la variacion final acumulada
por la suma de todas las relaciones causales-difusas y de inferencia difusa que afectan al
concepto. Adicionalmente, el valor numérico X; es objeto de una conversion numérico-
lingiiistica para identificar a los términos lingiiisticos que revelan el efecto final de variacion.

4.3.5.8 Estimacion del efecto variacion-nivel

En el caso de que el estado de un concepto C sea biestable, es decir que se asocien términos
lingiiisticos de variacion y nivel al estado del mismo concepto, se requiere estimar el efecto de
variacion-nivel. Esta clase de efecto se activa una vez que se obtiene el valor final de variacion
Cy para el concepto €. Con base en el valor de variacion actual c(t) y el valor de nivel
inmediato anterior Cy(t-1) se genera el valor de nivel actual cy(t), conforme al procedimiento
detallado en la Seccion 3.4.3.

Es conveniente destacar que la actualizacion del nivel asociado al estado biestable de un
concepto solo puede ser realizada de esta forma, debido a que el concepto solamente es objeto
de relaciones causal-difusas y de inferencia difusas que afectan la variacion de su estado, pero
no su nivel. La actualizacion de su nivel se reserva para ser modificado unicamente por si
mismo como resultado de la variacion que perturba el estado del concepto.

4.3.6 Inferencia a nivel de relacion
La inferencia a nivel de relacion causal-difusa y de inferencia difusa se lleva a cabo a través de

los siguientes pasos: evaluacion de la relacion, activacion de las reglas, escalamiento de los
conjuntos difusos, agregacion de conjuntos difusos y generacion del CDR.

4.3.6.1 Evaluacion de la relacion
La evaluacion de una relacion causal se lleva a cabo de la manera siguiente:
e Durante el proceso de simulacion son evaluadas todas las relaciones causales definidas en

el mapa cognitivo.
e En la evaluacion de la relacion se examina la base de reglas difusas asociada a la relacion.
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e El examen de una base de reglas difusas se lleva a cabo mediante la identificacion del
estado logico de las reglas difusas contenidas en la base.

e El estado logico de una regla determina la validez 16gica del juicio antecedente.

e La validez del juicio antecedente depende de la satisfaccion de todas sus condiciones.

e Una condicion se dice que es satisfecha cuando el término lingiiistico asociado al estado
del concepto aludido en la condicion, corresponde con el que esta asignado al estado de
dicho concepto en el instante t; en que es evaluada la regla.

e Si fueron satisfechas todas las condiciones del juicio antecedente, entonces éste es
verdadero y el estado l6gico de la regla también es verdadero, activando con ello la regla.

e En caso contrario el juicio antecedente y el estado de la regla son falsos.

Con base en el estado 16gico de las reglas se identifican la reglas que estan activas. Por lo
tanto, se dice que una regla esté activa si su estado logico es verdadero.

Debido a las restricciones impuestas para la distribucion de los términos lingiiisticos a lo largo
del universo de discurso asociado a un concepto, particularmente la Ecuacion (3.4) y los
axiomas 3-9, 3-10 y 3-11, se aprecia que al evaluar una relacién al menos una regla debe estar
activa, y hasta un maximo de dos reglas pueden estar activas simultineamente.

4.3.6.2 Activacion de las reglas

Como resultado de la evaluacion de la relacion se identifican las reglas, una o hasta dos, que
estan activas para la iteracion en curso ti. Por ello la activacion de una regla difusa se traduce
en la aplicacion de su juicio consecuente, es decir, que para la iteracion en turno t; surte efecto
la asociacion entre el término lingiiistico y el estado del concepto que estan declarados en el
juicio. Este efecto se traduce en dos acciones:

e Se asigna el término lingiiistico declarado en el consecuente de la regla al estado del
concepto aludido en el juicio en el tiempo tj4.

e Se asigna el grado de membresia que ostenta el concepto declarado en el juicio
antecedente, al conjunto difuso que corresponde al término lingiiistico asociado al estado
del concepto citado en el juicio consecuente.

Cuando solamente una regla estd activa al estado del concepto declarado en el juicio del
consecuente, se le asigna un sélo término lingiiistico y a su conjunto difuso D se le adjudica el
valor de uno como maximo grado de membresia, pp= 1, tal como se aprecia en la Figura 3.2.

En contraparte, cuando dos reglas estan activas se asignan los términos lingiiisticos aludidos
en las dos reglas al estado del concepto del juicio del consecuente. Ademads, a los conjuntos
difusos D; y D; correspondientes a los términos lingiiisticos se les adjudica su propio grado de
membresia, cuyos valores son inferiores a uno, Ppi(Xi) < 1 Up2(X;) < 1. Por esto, conforme a
la Ecuacion (3.4) y a los axiomas 3-9 al 3-11, dichos conjuntos difusos son complementarios.
Es decir, que si al sumar el grado de membresia para el punto X;, arrojan el valor de uno;
Mpi(Xi) + Mp2(Xi) = 1, tal que: Up1(Xi) > 0 o Ppa(X;) > 0.
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La activacion simultanea de dos reglas difusas se ilustra en la Figura 3.3, en donde los
conjuntos difusos aludidos en el consecuente corresponden al mismo término lingiistico,
mientras que en la Figura 3.4 los conjuntos difusos representan diferentes términos
lingliisticos. Por consiguiente, cuando se activan dos reglas difusas, el estado del concepto se
asocia a mas de un término lingiiistico, en donde cada uno tiene su propio conjunto difuso con
su grado de membresia correspondiente.

4.3.6.3 Escalamiento de conjuntos difusos

Una vez identificadas las reglas que estan activas durante la evaluacion de una relacion, se
presentan dos escenarios a saber:

e En el caso de que solamente una regla esté activa, el conjunto difuso del término
lingiiistico asignado al estado del concepto que aparece en el consecuente se le asigna el
maximo grado de membresia, es decir uno, tal como se ilustra en la Figura 3.2.

e Por el contrario, cuando dos reglas estdn activas, se requiere aplicar el proceso de
escalamiento a los dos conjuntos difusos que representan a los términos lingiiisticos
asignados al concepto del consecuente.

El proceso de escalamiento se aplica unicamente cuando se activan dos reglas difusas, por lo
que una vez asignado el grado de membresia al conjunto difuso que representa al término
lingiiistico del consecuente, se estima la proporcion de su dimension conforme al proceso
descrito en la Seccion 3.3.5, el cual se ilustra en las figuras 3.3 y 3.4.

Con el escalamiento se busca ajustar la dimension del conjunto soporte, la longitud del soporte
y el area del conjunto difuso en la proporcion representada por el grado de membresia
asignado. El resto de los atributos que describen la morfologia del conjunto difuso, ilustrados
en la Figura 3.1, permanecen inalterados.

4.3.6.4 Agregacion de conjuntos difusos

Una vez escalados los conjuntos difusos activos de una relacion, se aplica el proceso de
agregacion. Este proceso tiene por objetivo generar un nuevo conjunto difuso denominado
resultante. En el CDR R se conjuga el area de los dos conjuntos difusos A y B aludidos en el
consecuente, de tal forma que: Agr = Aa +Ag. Para llevar a cabo este procedimiento se aplican
los lineamientos establecidos en la Seccion 3.3.6.

Durante la agregacion de los conjuntos difusos se aplican las ecuaciones (3.3%) y (3.3% y se
observan los axiomas 3-3 y 3-4. Con esto se busca preservar las condiciones de frontera y de
monotonia de tal forma que en ningiin punto del eje X del universo de discurso, la suma de los
grados de membresia sea superior a uno, es decir: V X; € X; 0 <= uD1(X;) + UD2(X;) <= 1.

Cuando los dos conjuntos difusos representan al mismo término lingiiistico, el CDR conserva
la morfologia que corresponde al maximo grado de membresia, tal como se muestra en la
Figura 3.5. En caso contrario, los conjuntos difusos representan distintos términos lingiiisticos,
por ello el CDR asume una morfologia diferente, tal como se aprecia en la Figura 3.6.
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Cuando solo una regla esta activa, el CDR corresponde al conjunto difuso con el término
lingliistico asociado al concepto del consecuente con grado de membresia igual a uno.

4.3.6.5 Generacion del conjunto causal de salida

El CCS representa el efecto final que una relacion r _ . ejerce sobre un concepto €. Por lo
tanto, la generacion del CCS se cifie a las especificaciones descritas en la seccion 4.3.6.4. En
consecuencia, es posible advertir los siguientes casos:

e Cuando solamente una regla esta activa. E1 CCS corresponde con el conjunto difuso del
término lingiiistico asociado al concepto del consecuente de la regla.

e Cuando los dos términos lingiiisticos aludidos en los consecuentes de las dos reglas activas
son iguales, el CCS corresponde con el CDR.

e En el caso contrario son diferentes los términos lingiiisticos y por lo tanto el CCS se
calcula mediante el procedimiento descrito en la Seccion 3.4.4, por medio de las
ecuaciones (3.5 a (3.5%) y la observancia de los axiomas 3-14 al 3-20.

En el altimo caso, el proceso busca generar un nuevo conjunto difuso en el universo de
discurso asociado al concepto. Mientras tanto, se estima la ubicacion exacta entre los dos
conjuntos difusos aludidos en el consecuente, los cuales son vecinos. Dicha ubicacion,
corresponde al término medio representado por las areas de los conjuntos difusos una vez que
han sido escalados e integrados en el CDR. Ademas, la morfologia del CCS es semejante a la
propia de los conjuntos difusos aludidos con un grado de membresia igual a uno, tal como se
aprecia en la Figura 3.11, en donde el CCS aparece con fondo negro.

4.4 Algoritmos

De acuerdo con la definicion dada al algoritmo en la Seccion 4.1.1, en esta seccion se presenta
la coleccion de algoritmos para los procesos de provision de experiencias, evaluacion de la
experiencia en turno, generacion de mapas cognitivos, simulacion de una instancia de mapa
cognitivo, inferencia a de nivel de concepto e inferencia a nivel de relaciéon. Con este
proposito se organizan los algoritmos de manera jerarquica y en su descripcion se emplea el
pseudocodigo. Asi mismo, el fundamento de los algoritmos proviene de la seccion respectiva
del marco tedrico, en el que se presentan las especificaciones, axiomas y ecuaciones.

4.4.1 Algoritmo general

El procedimiento para el desarrollo del modelo del estudiante basado en mapas cognitivos se
describe mediante el Algoritmo {4-1}4. Este algoritmo se basa en la arquitectura de disefio
expuesta en la Figura A1.6, la cual se compone de seis capas que contienen subsistemas que
agrupan clases de disefio. El Algoritmo {4-1} consta de cuatro procesos ciclicos, cuya
iteracion depende del numero de estudiantes y experiencias.

4 Al citar un algoritmo se encierra entre llaves {} el niimero que lo identifica, con independencia de la presencia o ausencia de
los términos Algoritmo o algoritmos, p. ¢j., {4-2}.
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00 Algoritmo {4-1} General

01 Para cada estudiante:

02 Adquirir el perfil del individuo

03 Para cada experiencia:

04 Adquirir el perfil de la experiencia

05 Para cada estudiante:

06 Evaluar el conocimiento inicial que tiene sobre el tema de ensefanza
07 Para cada estudiante:

08 Proveer la experiencia {4-2}

La adquisicion del perfil del individuo se cifie al modelo de objetos que aparece en la Figura
A1.4 para crear la estructura del contexto del perfil.

En relacion con la adquisicion del perfil de la experiencia, ésta considera la taxonomia del
programa de estudios descrita en las Figura A4.3, en donde el elemento raiz de la jerarquia
corresponde al juicio. La ensefianza de un juicio se realiza mediante una experiencia. Cada
experiencia dispone de varias opciones de secuencia, contenido y evaluacion.

Antes de que el estudiante inicie el curso provisto por el SEBW, el individuo es sometido a un
examen de evaluacion de conocimientos preliminares sobre el dominio de ensefianza. Para ello
se hace una auscultacion general del nivel de conocimientos que el estudiante ostenta en
relacion con los conceptos que integran los temas del programa de estudios. Posteriormente, el
estudiante comienza el ciclo de ensefianza mediante la adquisicion de experiencias provistas
por el SEBW en la forma en que se describe en la siguiente seccion.

4.4.2 Algoritmo para proveer la experiencia

De acuerdo con la taxonomia ilustrada en la Figura A4.4, en sentido ascendente, la adquisicion
de conocimiento por el individuo se estimula a través del aprendizaje de juicios. Los juicios,
tal como se definen en la Seccion 4.1.2.1, afirman o niegan un atributo del objeto o fenomeno
sujeto al juicio. Por consiguiente, mediante la provision de varios juicios relacionados con el
mismo objeto o fenomeno de estudio, a través de las experiencias respectivas, se va recreando
paulatinamente un concepto especifico en la mente del estudiante. Una vez que el estudiante
asimila un conjunto de conceptos afines, se dice que ha adquirido conocimiento de un tema
especifico. Al acreditar el conjunto de temas que integran al programa de estudios, el
estudiante aprueba el modulo provisto por el SEBW. Este procedimiento se expresa por medio
del Algoritmo {4-2} de la siguiente forma:

00 Algoritmo {4-2} Proveer la experiencia

01 Validar el ingreso del estudiante e al SEBW

02 Recuperar al perfil del individuo que corresponde al estudiante e

03 Recuperar la informacion del ultimo juicio jprovisto al estudiante e

04 Si la experiencia xfue aprobada
entonces:

05 incrementar el contador de la experiencia x al siguiente juicio j+ 1

sino:

06 igualar el contador de la experiencia x con el juicio actual j

07 Mientras el estudiante e no concluya el programa de estudios, o no deserte, o no agote el plazo,
0 dé por terminada la sesion:
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08 Procurar la mejor opcioén o para el juicio j{4-3}

09 Seleccionar la mejor opcién o para el juicio j

10 Inicializar la experiencia x con la mejor opcion o para el juicio f

11 Proveer el contenido de la opcién elegida o para el juicio /

12 Registrar el desempefio del estudiante e

13 Evaluar la adquisicién del juicio jpor el estudiante e

14 Grabar la informacioén del juicio jprovisto al estudiante e

15 Si el estudiante e aprobd la adquisicion del juicio /
entonces:

16 incrementar el contador del juicio j= j+ 1
sino:

17 mantener el contador del juicio actual /

18 marcar la opcién provista o para el juicio j, a efecto de que no se vuelva a proveer

19 Si se han agotado los juicios jcorrespondientes al concepto ¢
entonces:

20 aplicar evaluacién final a nivel del concepto ¢

21 incrementar el contador de concepto c=c+ 1

22 Si se han agotado los conceptos ¢ correspondientes al tema ¢
entonces:

23 aplicar la evaluacion final a nivel del tema ¢

24 incrementar el contador de tema ¢= £+ 1

25 Si se han agotado los temas ¢ correspondientes al programa del médulo m
entonces:

26 aplicar la evaluacion final a nivel del médulo m

27 Grabar los contadores de juicio / concepto ¢, tema ¢

Dada la complejidad del proceso identificado en la linea 08, procurar la mejor opcién para el
juicio, en la siguiente seccion se explica el algoritmo que implementa dicha funcionalidad.

4.4.3 Algoritmo para procurar la mejor opcion de experiencia

El algoritmo para proveer la mejor opcion hace uso de los elementos definidos en la Seccion
3.3, dedicada a los fundamentos de logica difusa, ademas de observar el procedimiento citado
en la Seccion 4.3.3. También, el algoritmo lleva a cabo el razonamiento causal-difuso
conforme a los lineamientos marcados en las secciones 4.3.5 y 4.3.6. Por tal motivo, este
algoritmo hace referencia a los algoritmos especializados en el desarrollo de funcionalidades
especificas tal y como se presenta a continuacion.

4.4.3.1 Algoritmo base

La columna vertebral del procedimiento responsable de identificar la mejor opcion de
experiencia se describe por medio del Algoritmo {4-3}:

00 Algoritmo {4-3} Procurar la mejor opcion de experiencia

01 Crear los mapas cognitivos derivados del estudiante e, juicio j, opcidn o, experiencia x {4-4}
02 Para cada instancia /de los mapas cognitivos:

03 Simular instancia / de los mapas cognitivos {4-5}

04 Evaluar estado final de la instancia /de los mapas cognitivos:
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4.4.3.2 Algoritmo para crear mapas cognitivos
El procedimiento para generar mapas cognitivos se describe en el Algoritmo {4-4}:

00 Algoritmo {4-4} Crear los mapas cognitivos derivados del estudiante e, juicio j, opcion o,
experiencia x
01 Generar la tabla conceptos, por medio de:

02 Recuperar el perfil de la opcidon o, experiencia x:

03 Recuperar los conceptos relacionados con las técnicas de secuencia
04 Recuperar los conceptos relacionados con las clases de contenido
05 Recuperar los conceptos relacionados con los niveles de evaluaciéon

06 Crear la tabla de opciones con base en las combinaciones posibles entre los conceptos de
secuencia, contenido y evaluacion

07 Recuperar el perfil del estudiante e

08 Recuperar el conocimiento adquirido por el estudiante e, con relacién al juicio j

09 Generar la tabla re/aciones, por medio de:

10 Para cada concepto cde la tabla conceptos:

11 Recuperar las relaciones en que el concepto ¢ aparece como origen o destino

12 Para cada renglon rde la tabla opciones generar una instancia /de mapa cognitivo, por medio de:

13 Integrar los conceptos para la combinacién declarada en r

14 Integrar las relaciones para la combinacién declarada en r

15 Identificar los conceptos raiz, aquellos que solamente participan como antecedente les
corresponde el nivel 0

16 Identificar el flujo secuencial de las relaciones. Por ello, a partir de los conceptos raiz se asocia

a los restantes el numero consecutivo de nivel que les corresponde

4.4.3.3 Algoritmo para simular la instancia de mapa cognitivo

El procedimiento para simular la instancia de mapa cognitivo aplica los lineamientos definidos
en la Seccion 4.4.3, a efecto de procurar la mejor opcion de experiencia, tal como se presenta
en el Algoritmo {4-5}.

00 Algoritmo {4-5} Simular instancia /de los mapas cognitivos

01 Establecer parametros para controlar la simulacion, como limite de ciclos y nimero de conceptos

02 Inicializar el contador de ciclo = 1

03 Mientras el estado de la instancia /de los mapas cognitivos no sea estable, o no sea cadtico, o no
se alcance el limite de ciclos:

04 Para cada concepto ¢ que aparece en la instancia /de los mapas cognitivos:

05 Si el concepto ces el consecuente de al menos una relacion causal
entonces:

06 Hacer inferencia a nivel de concepto {4-6}

07 Incrementar el contador de ciclo = ciclo + 1

08 Evaluar si la simulacion arrib6 a un estado estable o caético

El algoritmo para la inferencia a nivel de concepto aplica los postulados, axiomas y
ecuaciones expuestos en la Seccion 4.3.5, particularmente los criterios establecidos en la
Seccion 4.3.5.2 conforme a la descripcion que aparece en el Algoritmo {4-6}:

00 Algoritmo {4-6} Inferencia a nivel de concepto
01 Recuperar registro ontologico correspondiente al concepto ¢
02 Recuperar registros ontoldgicos correspondientes a los términos linglisticos del concepto ¢
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03 Hacer referencia a las relaciones causales r(causal-difusa o inferencia-difusa) en donde el
concepto ces su consecuente
04 Para cada relacién causal r(causal-difusa o inferencia-difusa) cuyo consecuentes es ¢

05 Recuperar el registro ontoldgico correspondiente a la relacion causal r

06 Recuperar el registro ontoldgico correspondiente al concepto a que es el antecedente de r

07 Hacer referencia a las bases de reglas y macros usadas para definir la relacion causal . a > ¢
08 Para cada definicién de la relacion rentre a > cdescrita en una base de reglas o macro:

09 Estimar la inferencia a nivel de relacion r{4-7}

10 Almacenar el CCSrderivado de las relaciones causales r

11 Clasificar los CCSrderivados de las relaciones causales r

12 Caso: de acuerdo con la Seccién 4.3.5.2, pueden ser:

relaciéon causal-difusa a la baja
relacion causal-difusa al alza
relacion inferencia-difusa a la baja
relacion inferencia-difusa al alza
relacion inferencia-difusa de nivel

13 Estimar efecto de acumulacién sobre el concepto ¢ {4-9}

14 Estimar efecto de refuerzo sobre el concepto ¢ {4-10}

15 Hacer la conversion linguistico-numérica {4-11}

16 Integrar efectos sobre el concepto ¢ {4-12}

17 Estimar efecto variacion-nivel sobre el concepto ¢ {4-13}

El algoritmo de inferencia a nivel de relacion aplica los lineamientos vertidos en las secciones

4.3.6.1 y 4.3.6.2 de la forma mostrada en el Algoritmo {4-7}:

00 Algoritmo {4-7} Inferencia a nivel de relacion
01 Si la relacién causal resta definida por una base de reglas 6

entonces:
02 Identificar tipo de relacion: nivel-variacion, variacidn-variacion, variacion y nivel-nivel
03 Recuperar el registro ontoldgico correspondiente a la base de reglas b de la relacion causal r
04 Identificar nUmero de términos lingtiisticos que usa el concepto antecedente aen la relacién r
05 Para cada término linguistico #que usa el concepto antecedente a:
06 Buscar la regla g de la base de reglas b en que el término linglistico fes antecedente
07 Identificar el término linguistico v que es el consecuente de la regla g
08 Recuperar el grado de membresia que corresponde al concepto antecedente a:
09 Calcular el efecto de la relacion {4-8}
sino: (se trata de una relacién causal rque esta definida por una macro m)
10 Identificar tipo de relacion: nivel-variacion, variacidén-variacion, variacion y nivel-nivel
11 Recuperar el registro ontoldgico correspondiente a la relacion causal macro mentre e > ¢
12 Identificar nimero de términos linglisticos que usa el concepto antecedente aen la relacion r
13 Para cada término linglistico #que usa el concepto antecedente a:
14 Buscar el registro g de la tabla de macros para el tipo de macro de la relacion r
15 Identificar el término linglistico v que es el consecuente conforme al registro g
16 Recuperar el grado de membresia que corresponde al concepto antecedente a:
17 Calcular el efecto de la relacion {4-8}

El procedimiento para calcular el efecto de la relacion observa los postulados vertidos en las
secciones 4.3.6.3, 4.3.6.4 y 4.3.6.5 que corresponden respectivamente al escalamiento de
conjuntos difusos, a la agregacion de conjuntos difusos y a la generacion del conjunto causal
de salida en la forma mostrada en el Algoritmo {4-8}.

89



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

00 Algoritmo {4-8} Calcular el efecto de la relacion
01 Si unicamente un término linguistico v corresponde al consecuente

entonces:
02 Generar el CCS con el conjunto difuso del término linglistico v
sino:
03 Si los términos linglisticos v correspondientes al consecuente son los mismos
entonces:
04 Generar el CCS con el conjunto difuso del término lingtistico v
sino: (los términos linglisticos v son diferentes, por ello deben integrarse en un CCS)
05 Escalar los conjuntos difusos de los términos linguisticosu7y v2con el método
Max_Dot, conforme con las ecuaciones (3.2%) a (3.2))
06 Agregar los conjuntos difusos escalados de los términos linglisticosu7y uv2, de

acuerdo con las ecuaciones (3.3°%)y (3.3b)
07 Generar el CCS a partir del conjunto difuso agregado, ecuaciones (3.5°) a (3.5°)

Conforme a las especificaciones establecidas en la Seccion 4.3.5.3, dedicada a la estimacion
del efecto de acumulacion, se crea el CVS en la forma establecida en el Algoritmo {4-9}.

00 Algoritmo {4-9} Estimar efecto de acumulacion, Ecuacion (3.6%)
01 Para los dos tipos de relacion causal-difusa (a la baja y al alza):

02 Clasificar los CCS descendentemente

03 Identificar el CCSm con mayor variacién, Ecuacion (3.6b)

04 Asignar el CCSm como el CVS actual (CVSa)

05 Para los CCSrrestantes:

06 Identificar el conjunto con mayor variacion VOSa : CCSr, Ecuacion (3.6°)
07 Desplazar al conjunto con menor variacion (VOSa o CCSr,), Ecuacion (3.7%)
08 Estimar la acumulacion del acarreamiento difuso, ecuaciones (3.7°) y (3.7°)
09 Controlar el desborde, mediante:

10 Identificar la region libre

11 Estimar la longitud del area extra

12 Estimar la longitud de corrimiento

13 Estimar el 4rea extra del area total

14 Compensar la eliminacion

La estimacion del efecto de refuerzo, descrita en la Seccion 3.3.7, se aplica a los tres tipos de
relaciones de inferencia-difusa: a la baja, al alza y de nivel. El algoritmo responsable se basa
en las especificaciones expuestas en la Seccion 4.3.5.4, las cuales a su vez descansan en los
axiomas 3-3 y 3-4 y las ecuaciones 3.3" y 3.3°. Como resultado se crea un CDR de la forma
mostrada en el Algoritmo {4-10}:

00 Algoritmo {4-10} Estimar el efecto de refuerzo
01 Para los tres tipos de relacion de inferencia-difusa (a la baja, al alza y de nivel):

02 Clasificar los CDR descendentemente

03 Identificar el CDRm con mayor variacion, Ecuacién (3.6b)

04 Asignar el CDRm como el CDRa

05 Para los CDRrrestantes:

06 Agregar el CDRral CDRa, ecuaciones (3.3%) y (3.3%)

07 Si el CDRr corresponde al mismo término linglistico que el CDRa
entonces:

08 Mantener el mismo CDRa
sino:

09 Crear un nuevo CDRa por la agregacion de CDRay CDRr
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El algoritmo para hacer la conversion lingiiistico-numérica se cifie a las especificaciones de las
secciones 4.3.5.5y 4.3.5.6 en la forma descrita en el Algoritmo {4-11}.

00 Algoritmo {4-11} Hacer conversion lingliistico-numérica

01 Calcular el efecto final de variacion causal a partir de los CVS a la baja y al alza, Ecuacion (3.8)
02 Calcular el efecto final de variacion difusa a partir de los CDR a la baja y al alza, Ecuacion (3.8)
03 Calcular el efecto final de nivel lingtistico a partir de los CDR de nivel, Ecuacion (3.9)

04 Hacer la conversion numeérico-linguistica para identificar los términos lingiisticos que expresan:

05 Variacion para el efecto final de la variacion causal
06 Variacion para el efecto final de la variacion difusa
07 Nivel para el efecto final del nivel linglistico n

En relacion con la integracion de efectos, el proceso observa las especificaciones de la Seccion
4.3.5.7. Este procedimiento se basa en el método descrito en la Seccion 4.3.5.3 para recrear el
Algoritmo {4-12} de la siguiente forma:

00 Algoritmo {4-12} Integrar efectos
01 Si existen términos linglisticos que expresan la variacion causal final cy la variacion difusa final d
entonces:

02 Estimar efecto de acumulacion con base en los dos términos lingtisticos cy d, {4-9}, (3.6%)
03 Calcular variacion final a partir de la integracion de los dos términos linguisticos cy d, (3.8)
04 Hacer la conversion numérico-lingtistica para identificar al término lingtiistico de variacion final

Por ultimo, el algoritmo orientado a implementar la funcionalidad descrita en la Seccion
4.3.5.8, se dedica exclusivamente para los conceptos que caracterizan su estado mediante
términos lingliisticos biestables que representan el nivel y la variacion de su estado. Por lo
tanto, una vez obtenido el término lingiistico de variacion final, estimada por medio del
Algoritmo {4-12}, se procede a calcular el nivel final mediante el Algoritmo {4-13}:

00 Algoritmo {4-13} Estimar efecto variacion-nivel

01 Recuperar la base de reglas difusas que corresponde a la relacion variacién-nivel en turno
02 Identificar la regla que se activa vcon base en:

03 El valor de variacion final obtenido en la iteraciéon actual ¢

04 El valor de nivel final obtenido en la iteracion inmediata anterior #-7

05 Identificar el término linguistico para el consecuente s de la regla activada v

De esta forma se han descrito los principales algoritmos que integran el prototipo del modelo
del estudiante basado en mapas cognitivos. En cuanto a la programacion de los algoritmos,
¢ésta se realiza a través de componentes y agentes, tal como se presenta en los apéndices 1 y 2.

4.5 Conclusiones
El modelo formal del modelo del estudiante basado en mapas cognitivos se describid en este
capitulo mediante la definicion de cuatro elementos, a saber: fundamentos para el modelado,

el marco formal para el modelado del estudiante, el marco conceptual de los mapas cognitivos
y el conjunto de algoritmos necesarios para su implementacion.
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Mediante los fundamentos para el modelado se estableci6 el procedimiento conceptual que se
aplica para el disefio de un modelo. En este escenario, se parte del conocimiento sensorial que
el individuo percibe a través de sus sentidos, para posteriormente desarrollar el conocimiento
logico. Basado en este tipo de conocimiento, la persona define conceptos y juicios que son
empleados en el razonamiento. Con estos tres elementos, el individuo crea los modelos que le
permiten estudiar objetos o fendmenos especificos como lo es el modelo del estudiante.

Con el modelo del estudiante se busca representar las creencias que el SEBW tiene sobre la
personalidad del individuo, sus preferencias de aprendizaje y sus capacidades cognitivas.
Ademas, se trata de caracterizar las estrategias de secuencia, los contenidos y las formas de
evaluacion que un SEBW brinda. Estos elementos se expresan por medio de proposiciones.

Con respecto al mapeo cognitivo, el proceso se fundamenta en el principio de causalidad, en la
descripcion de los mapas cognitivos, en el disefio de la topologia de los mapas cognitivos y en

el escenario de inferencia, el cual se compone por tres niveles: mapa, concepto y relacion.

Mediante el conjunto de algoritmos definidos en el marco formal se establecen las guias que
orientan la implementacion del prototipo que se expone en los apéndices 1, al 4.
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Capitulo 5

Verificacion

He aqui que TU amas la verdad en lo intimo,
Y en lo secreto me has hecho comprender sabiduria.
(Salmos 51.6)

De acuerdo con Bunge (1979), las ciencias facticas se ocupan de hechos o fendmenos que
ocurren en la experiencia. En el campo de los hechos para afirmar que un enunciado es
verdadero, se requiere de informacion empirica derivada de observaciones y experimentos.
Por ello, al reconocer que el problema de investigacion de la tesis se inscribe en el campo de
las ciencias facticas, se hace necesario acudir a la verificacion de su hipotesis. La verificacion
se orienta a comprobar hipotesis acerca de hechos o fendmenos observables que ocurren en la
realidad y se lleva a cabo mediante técnicas que involucran la experiencia. Por tal motivo, con
base en el disefio del experimento de la Seccion 1.5.3, en este capitulo se presentan los
fundamentos de la verificacion, el planteamiento del experimento, la recoleccion de datos
empiricos, el analisis de la informacion empirica y la exposicion de los resultados. Al final del
capitulo se exponen las conclusiones de la verificacion.

5.1 Encuadre teorico de la verificacion

Con el proposito de establecer las bases de la verificacion realizada para comprobar la
hipotesis de la investigacion, en esta seccion se plantean el marco epistemologico de la
investigacion, el perfil de la investigacion, la descripcion de la hipotesis y los fundamentos de
la comprobacion experimental que se llevo a cabo para sustentar la tesis. Asi mismo, en cada
uno de las siguientes secciones, se explica como dichos lineamientos fueron llevados al
terreno del experimento realizado.
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5.1.1 Marco epistemoldgico de la investigacion

La epistemologia (del griego episteme: conocimiento, y logo: teoria), también conocida como
la teoria del conocimiento o gnoseologia (del griego gnosis: conocimiento, y logos: estudio),
es la disciplina cuyo objeto de estudio es saber como se hace posible el conocimiento. La
epistemologia se plantea problemas relacionados con el conocimiento, a saber: la posibilidad,
el origen, la estructura, la esencia y las formas. Estos problemas se han afrontado mediante
posturas que establecen un enfoque de atencion, por lo que a continuacion se introducen las
que corresponden con el objeto de la presente investigacion, su hipotesis y verificacion.

En cuanto a la posibilidad del conocimiento, este problema plantea si es posible el
conocimiento. La postura que se adopta en la tesis se denomina escepticismo provisional. Esta
clase de escepticismo duda transitoriamente de la realidad con la intencion de encontrar una
verdad segura sobre la cual afirmar un conocimiento certero. El escepticismo provisional es el
que explicod Descartes en su obra intitulada “Discurso del método”.

Con respecto al origen del conocimiento, en este problema se investigan los fundamentos del
conocimiento. Por ello, se adopta en la investigacion la corriente del empirismo (del griego
emperiria: experiencia). El empirismo sostiene que el fundamento del conocimiento se busca
en el mundo de lo sensible que aprecia los hechos y fenémenos. El acervo del conocimiento
son las ciencias facticas que se apoyan en la observacion y en la experimentacion.

En relacion con la estructura del conocimiento, se busca identificar cuales son los principales
elementos que integran el fendémeno del conocimiento. Por tanto, de acuerdo con Albarran y
Escobar (2004) son cuatro los elementos que estructuran el conocimiento, a saber: 1) sujeto: es
el ser que pretende conocer el objeto; 2) objeto: es la entidad o fendmeno, fisico o abstracto,
que es aprehendido por el sujeto; 3) representacion: es la imagen de la realidad plasmada en la
mente del sujeto acerca del objeto: 4) sociedad: es el contexto socio-histérico que enmarca el
conocimiento. En el caso particular de la tesis, el sujeto corresponde al modelo del estudiante,
el objeto al fendmeno de ensefianza-aprendizaje, la representacion al mapa cognitivo, y la
sociedad es el contexto recreado por la experiencia provista por un SEBW.

En torno a la esencia del conocimiento, se plantea si el sujeto o el objeto es el elemento mas
importante del conocimiento. La postura del realismo natural, argumentada por Aristoteles,
establece que el factor mas relevante es el objeto, por lo que todas las propiedades del mismo
que son percibidas por el sujeto tienen una correspondencia en las cosas, con independencia de
la conciencia cognoscente. Ademas del realismo natural, en la tesis también se adopta el
idealismo objetivo. En esta postura, ¢l elemento mas importante es el sujeto cognoscente.
Seglin el idealismo objetivo, el sujeto es una conciencia general y objetiva, cuyo contenido es
un conjunto de juicios que ostentan validez objetiva. Esta postura busca representar la realidad
como entidades logicas elaboradas en la mente del sujeto.

Las formas de conocimiento revelan la manera de cémo se genera el conocimiento. Por ello,
en la tesis se aplica el conocimiento discursivo, el cual se basa en el discurso logico y racional.
Esta forma de conocimiento parte de premisas para arribar a conclusiones con base en el
encadenamiento de juicios y argumentaciones representadas en el razonamiento causal-difuso.
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5.1.2 Perfil de la investigacion

En el marco de las corrientes de pensamiento encaminadas a la busqueda de conocimiento se
encuentra el enfoque cuantitativo de la investigacion. En el enfoque cuantitativo se usa la
recoleccion de datos para probar las hipdtesis con base en la medicion numérica y el andlisis
estadistico. La interpretacion de la informacion empirica constituye una explicacion de como
los resultados encajan en el conocimiento existente. La investigacién cuantitativa busca
generalizar los resultados encontrados en una muestra a una poblacion, ademas de intentar
replicar los hallazgos. Con el paradigma cuantitativo se pretende explicar y predecir los
fenomenos investigados, asi como se buscan regularidades y relaciones causales entre
elementos (Hernandez, et al., 2006). Es pues el enfoque cuantitativo el que corresponde a la
presente investigacion doctoral, por lo que a continuacion se precisa su alcance explicativo.

La investigacion de alcance explicativo pretende establecer las causas de los eventos, sucesos
o fendmenos que se estudian. La investigacion explicativa, ademds de describir los objetos y
establecer relaciones entre los conceptos, identifica las causas que provocan los eventos. De
acuerdo con el planteamiento del problema de investigacion, asentado en la Seccion 1.2.1, sus
conceptos clave revelan lo que se desea estudiar. En consecuencia, los conceptos clave de esta
investigacion de alcance explicativo se correlacionan como un par de constructos ligados por
una relacion causa-efecto, tal como se visualizan en la Figura 5.1. En la ilustracion, el
concepto causa corresponde a las experiencias provistas por un SEBW, el concepto efecto
revela el aprendizaje del estudiante y la relacion causal refleja el estimulo positivo.

experiencias provistas estimula positivamente aprendizaje del

A 4

por el SEBW estudiante

Figura 5.1 Conceptos clave de la investigacion explicativa

5.1.3 Descripcion de la hipotesis

Segun Villoro (1982), para definir la creencia es necesario considerar las relaciones del
hombre con su mundo circundante, por lo que su definicion es de caracter epistémico, y
responde mas bien a la necesidad de saber si el objeto de la actitud forma parte o no del
mundo real. De este modo, creer algo implica tener expectativas y disposiciones que regulan la
relacion del individuo con el mundo circundante. Por ello, la creencia es definida como: la
disposicion de un sujeto considerada como cuanto relacion tiene con la realidad.

Las creencias admiten grados de certeza segun sean las razones en que se fundamenten. Las
razones equivalen a los referentes que le aseguran a la persona que su accion estd determinada
por la realidad, la cual le marca las pautas de orientacion. Las razones pueden ser intuiciones,
emociones estéticas, experiencias personales o expectativas religiosas. En suma, las creencias
le garantizan al individuo el acierto de su accion en el mundo. Por tanto, aquellas creencias
que son emanadas de algunos indicios, pistas o sefiales se les denominan conjeturas.
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La hipotesis es pues una conjetura que establece una relacion entre dos o mas variables para
explicar y predecir un fendmeno y cuyo enunciado debe ser susceptible de comprobacion. Por
tanto, la hipotesis de la tesis, presentada en la Seccioén 1.3.1, es ante todo una conjetura de
investigacion, puesto que representa una proposicion tentativa sobre las posibles relaciones
entre diversas variables. Inclusive, se considera una hipétesis de investigacion la que establece
una relacion causal, puesto que manifiesta una relacién causa-efecto entre las variables. Esta
afirmacion se deriva de la correlacion entre la variable independiente, seleccién de la
experiencia, y la variable dependiente, aprendizaje. También, del hecho de que la variable
independiente ocurre antes que la dependiente, y que es a partir de los cambios en la causa que
se provocan modificaciones en el efecto.

Abundando en el andlisis de la hipodtesis planteada en esta investigacion, ésta es multivariada,
pues en cierto modo hay dos variables independientes que se relacionan causalmente con la
variable dependiente. Es decir, la variable perfil del individuo, también contribuye en el efecto
sobre la variable dependiente. Mas atin, el rol preciso que le corresponde al concepto perfil del
individuo es el de una variable interviniente, pues modifica la relacion causal entre la variable
independiente y la variable dependiente, tal como se ilustra en la Figura 5.2.

seleccion de la aprendizaje del

A 4

experiencia estudiante

perfil del individuo

Figura 5.2 Esquema causal de la hipotesis de investigacion causal con variable interviniente

5.1.4 Fundamentos de la verificacion

De acuerdo con Chavez (2005) la verificacion: “Es el proceso de comprobar, mediante una
nueva operacion, la verdad o exactitud de un resultado obtenido, asi como determinar si un
resultado es verdadero o falso.” En el marco de esta definicion, el término comprobar
significa: “Dar certeza a una conjetura; asi como buscar la veracidad o la exactitud de una
suposicion o de un resultado obtenido antes.”

En relacion con la aceptabilidad de la hipotesis, €sta debe poseer seis criterios para estimar su
valor después de someterla a prueba, tal como lo sefiala Copi (1972); estos criterios son:

1. Simplicidad. La hipotesis debe contener el menor numero posible de variables, tal que
pueda expresar correctamente la conjetura a comprobar.

2. Atinencia. El hecho por explicar debe derivarse de la hipdtesis. La derivacion se hace a
partir de la hipotesis misma y debe constituir una solucion al problema planteado.
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3. Contrastabilidad. La hipodtesis debe poderse comparar contra los hechos reales mediante
observaciones y experimentos.

4. Prediccion. Es el conjunto de hechos observables que pueden deducirse de la hipdtesis.

Explicacion. Las predicciones acertadas sirven para explicar la hipdtesis.

6. Compatibilidad con el conocimiento previo. La hipotesis debe ser consistente con el
cuerpo de conocimientos propio de su ambito de estudio.

e

La observancia de los criterios para determinar la aceptabilidad de la hipotesis se logro de la
siguiente forma: 1) simplicidad: la hipdtesis consta de tan solo tres variables; 2) atinencia: al
proponer el tomar en cuenta el perfil del individuo para elegir la experiencia que estimule
positivamente el aprendizaje del estudiante, la hipdtesis ofrece una solucién al problema
planteado; 3) contrastabilidad: la hipdtesis se compara con el experimento que se reporta en
este capitulo y en el Apéndice 5; 4) prediccion: el grado de precision de las estimaciones
derivadas del razonamiento casual-difuso se presenta en la Seccion 5.4; 5) explicacion: como
resultado del grado de precision de las predicciones, la explicacion de la hipotesis alcanza un
grado satisfactorio, tal como se detalla en la Seccion 5.4; 6) compatibilidad: una vez verificada
la propuesta, su modelo formal acumula evidencia empirica al marco teérico correspondiente
al ambito de estudio de la tesis, el cual aparece en el Capitulo 3.

Esencialmente, la verificacion se realiza mediante la combinacion de las técnicas conceptuales
y las técnicas empiricas. Las primeras comprueban las hipdtesis en forma logica y racional.
Las técnicas conceptuales se usan para plantear problemas, formular hipotesis y derivar
consecuencias. También se emplean para realizar razonamientos 16gicos y calculos numéricos
basados en la l6gica y en la matematica.

En lo concerniente a las técnicas empiricas, éstas se basan en la observacion y
experimentacion de hechos reales. Por medio de la observacion se adquiere una percepcion
intencionada e ilustrada del objeto de estudio. Por ello, se usan cuatro elementos: el objeto de
observacion, el sujeto observador, las circunstancias y los medios de observacion. En cambio,
la experimentacion es la reproduccion intencionada de ciertos fendmenos con el propoésito de
estudiarlos, para lo cual se realizan actividades como: identificar los factores relevantes del
hecho; determinar cuales factores se modificaran; aplicar las alteraciones a los factores
elegidos; estimar la consecuencia sobre los factores que no se modificaron; repetir el
experimento tantas veces como sea necesario.

En la verificacion de la hipotesis de la investigacion se emplean la deduccion formal y el
analisis estadistico derivado de la observacion y la experimentacion. Es decir, la consecuencia
deducida de la hipdtesis, se comprueba experimentalmente de los hechos arrojados por la
verificacion. Esto significa que al validar experimentalmente la consecuencia, se aporta
evidencia favorable para la hipotesis, por lo que garantiza que ésta no es falsa; pero no
significa que la hipotesis sea verdadera.
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5.2 Planteamiento del experimento

En esta seccion se establece la logistica para dirigir la verificacion de la hipotesis. Por ello, se
exponen a continuacion los conceptos que fundamentan el entorno de la comprobacion
experimental y los criterios de validez necesarios para otorgar confiabilidad al experimento.
También, se presentan los argumentos para la seleccion de la muestra de voluntarios que
participan en el experimento y se explica el flujo de trabajo que se aplica durante la
verificacion.

5.2.1 Logistica

El experimento que se realiza en la investigacion se define como una situacion de control, en
la cual se manipulan intencionalmente las variables independientes con el proposito de
analizar las consecuencias causales que producen sobre la variable dependiente. El disefio del
experimento se cifie al enfoque cuantitativo de la investigacion, al paradigma deductivo y al
analisis estadistico a efecto de validar la hipotesis de la tesis presentada en la Seccion 1.3.1.

En lo concerniente al contexto del presente experimento, éste corresponde al experimento de
campo, pues se trata de una verificacion efectuada en una situacion realista en el que las
variables independientes son manipuladas por el experimentador en condiciones controladas
como lo permita la situacién. De acuerdo con el dominio de la tesis, el campo del experimento
es la educacion basada en Web. Por tanto, durante la verificacion se provee un curso sobre
“Metodologia de la investigacion cientifica” a una muestra de voluntarios que participan en un
conjunto de experiencias provistas por el SEBW a través de la Internet.

El planteamiento del experimento procura satisfacer cinco criterios, a saber: 1) manipulacion
intencional de las variables independientes; 2) medir el estado de la variable dependiente; 3)
medir el efecto que tiene la activacion de la variable independiente sobre la variable
dependiente; 4) garantizar la validez interna; 5) procurar la validez externa. La forma en que
son satisfechos los primeros tres requisitos se explica a continuacion, mientras que la manera
en que se cumplen los ultimos dos se aborda en la siguiente seccion.

Para acometer al primer requisito, la variable independiente seleccion de la experiencia y la
variable interviniente perfil individual, son consideradas como dos variables independientes
cuya manipulacion se hace al unisono como si se tratase de una sola variable independiente.
Con base en esta asuncion, se manipula la “Gnica” variable independiente con dos grados de
nivel. Este nivel representa la presencia-ausencia de la variable independiente. Por ello, cada
grado de manipulacién involucra un grupo de voluntarios en el experimento. Es decir, el grupo
experimental se compone de voluntarios que participan en el experimento bajo la activacion
de la variable independiente, en tanto que el grupo de control se compone de voluntarios que
no estan sometidos al efecto de la variable independiente durante el experimento. En resumen,
se trata de activar el funcionamiento del modelo del estudiante basado en mapas cognitivos
para recomendar la opcién de experiencia que estimule el aprendizaje del voluntario que
pertenezca al grupo experimental.
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La satisfaccion del segundo requisito se basa en la definicion operacional para la variable
dependiente, expresada en la Tabla 1.1. Por ello, se realizan mediciones de preprueba y
posprueba. La primera ocurre antes de iniciar el experimento: a través de ella se identifica el
nivel preliminar de conocimientos que de acuerdo con la taxonomia de Bloom, el voluntario
ostenta sobre una muestra clave de conceptos. La posprueba se realiza después de la provision
de las experiencias. En la posprueba se evalua el nivel final de conocimientos una vez mas con
base en la taxonomia de Bloom, el voluntario alcanza sobre la muestra clave de conceptos.
Posteriormente, se estima la diferencia entre el nivel final y el nivel preliminar de
conocimientos para la muestra de conceptos clave, a efecto de calcular el aprendizaje logrado
por el voluntario. Este factor revela el nimero de niveles que el conocimiento del voluntario
ascendio en la taxonomia de Bloom. Por ejemplo, si el conocimiento preliminar del voluntario
sobre el concepto ciencia correspondio al nivel dos, aplicacion, y al final del experimento
alcanza el nivel cinco, sintesis, el aprendizaje logrado para dicho concepto fue de tres niveles.

Para satisfacer el tercer requisito se estiman indicadores estadisticos que revelan el aprendizaje
logrado por los voluntarios pertenecientes a los grupos experimental y de control. Por ello, en
la Seccion 5.3 se presenta el procedimiento para la recoleccion de datos cuantitativos, mientras
que en la Seccion 5.4 se analizan los datos cuantitativos mediante indicadores estadisticos. A
través del analisis descriptivo e inferencial de la hipdtesis se compara el aprendizaje alcanzado
promedio de los dos grupos. Por tanto, las diferencias que se descubran, representan el efecto
que tiene la activacion de la variable independiente sobre la variable dependiente.

5.2.2 Validez

En aras de asegurar la confiabilidad del experimento, en la presente investigacion se busca
satisfacer las condiciones de validez interna y externa. En cuanto a la validez interna, ésta
concierne al grado de confianza que se tiene de que los resultados del experimento son
interpretados adecuadamente y son validos. Por lo que respecta a la validez externa, en esta
condicion se busca generalizar los resultados del experimento a diversas muestras, a otras
poblaciones y a situaciones no experimentales, es decir casos reales.

Para lograr la validez interna se procura que la verificacion de la hipdtesis corresponda con un
experimento puro. Por ello, se deben satisfacer las requisitos de: 1) garantia de la presencia de
una relacidn causal; 2) eliminacion de las explicaciones rivales; 3) control del experimento.

La presencia de una relacion causal en el experimento se garantiza al cumplir dos condiciones:
observar que la variable independiente hace variar a la variable dependiente; y apreciar que la
variacion de la variable dependiente es el resultado de la manipulacion de la variable
independiente y no a otras causas. Este par de condiciones son satisfechas a la luz del andlisis
estadistico revelado en la Seccion 5.5, en donde se resumen los resultados del experimento.

En torno a las explicaciones rivales, éstas son fuentes de invalidacion interna que ocurren por
la aparicion de factores ajenos al experimento, pero que pueden influenciar sus resultados. Las
causas que son eliminadas en este experimento provienen de las explicaciones rivales
definidas por Campbell (1975) y son tratadas como variables de ruido de la siguiente forma:
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Historia. Durante el experimento los voluntarios afrontan una serie de circunstancias
comunes, en la que sin excepcion, el sujeto realiza ciertas actividades y encara situaciones
especiales que ponen en practica su interés y capacidad. Dicha resefia aparece
documentada en el Apéndice 5.

Maduracién. Es el proceso interno por el que transita el voluntario como resultado de
llevar a cabo las diversas actividades encomendadas durante el experimento. Este proceso
se traduce en la manifestacion del interés y del compromiso real del sujeto que finalmente
participa en la verificacion. Por ello, de una poblacién de voluntarios solicitantes,
solamente se eligen aquellos sujetos que cumplen con todas las actividades y requisitos.
Inestabilidad. Los voluntarios deben contar con los recursos necesarios para acceder al
portal Web, el que se emplea para realizar el experimento y resolver los problemas
técnicos de seguridad y de compatibilidad en las versiones del programa navegador. Por lo
tanto, la muestra de voluntarios que reciben la invitacion para participar en las dos ultimas
etapas del experimento, debe ser capaz de superar esta variable.

Administracion de pruebas. En la aplicacion de los exdmenes psicométricos preliminar de
conocimientos sobre “Metodologia de la investigacion cientifica” y al final, sobre el
conocimiento adquirido en esa materia, el voluntario s6lo recibe una oportunidad para
realizarlos. Por ello, se evita el efecto de la repeticion de la prueba, con sus implicaciones
de predisponer a la persona para efectuar por segunda vez un mismo examen.
Instrumentacion. Los instrumentos de medicion psicométricos y de conocimientos de los
que consta el experimento son aplicados a todos los voluntarios sin excepcion.

Desercion. De acuerdo con la cronica del experimento, relatada en el Apéndice 5, de entre
la muestra de voluntarios que participa en la provision de las experiencias, solamente son
involucrados los sujetos que manifiestan un real interés y compromiso con el experimento.
Por lo tanto, la desercion durante la quinta y la sexta etapas del experimento es minima.
Interaccion entre seleccion y maduracion. La asignacion de sujetos a los grupos de control
y experimental se cifie a los criterios de apareamiento, descritos en la Seccion 5.2.3, en
donde se procura la equivalencia en nivel de estudios.

Difusion de tratamientos experimentales. Para reducir la posibilidad de comunicacion entre
los sujetos, la muestra estd dispersa geograficamente en la republica mexicana y se
compone por voluntarios de diversas instituciones educativas, de investigacion y del poder
ejecutivo federal. Asi mismo, se evita compartir informacion entre los voluntarios o
realizar actividades colaborativas.

Actuaciones anormales de los grupos. El experimento es cerrado, por lo que se evita
difundir al sujeto informacion que revele la naturaleza de la verificacion, la existencia del
modelo del estudiante, la influencia que el modelo del estudiante ejerce sobre la provision
de las experiencias y la pertenencia del voluntario a un grupo experimental o de control.

En relacion al control del experimento, éste se alcanza en la presente investigacion mediante la

apli

cacion de dos medidas: 1) la integracion de dos grupos de comparacion, el experimental y

el de control; 2) la equivalencia de los dos grupos por medio de las técnicas de apareo y
asignacion al azar. Este par de medidas son explicadas en la Seccion 5.2.3.

Con respecto a la validez externa, en esta investigacion se atienden las fuentes de invalidacion
externa, sugeridas por Herndndez et al. (2006), de la siguiente forma:
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Efecto reactivo. En este experimento todos los sujetos presentan el mismo conjunto de
pruebas. Por tanto, no existe el riesgo que algunos voluntarios sean estimulados de manera
diferente que otros como resultado del efecto que produce cierto examen.

Efecto de interaccion entre seleccion y tratamiento. El experimento se abre a la poblacion
académica con estudios a nivel superior o posgrado de cualquier disciplina. El curso que se
ofrece es de propdsito general, “Métodos para la investigacion cientifica”. Por tal motivo,
el experimento es replicable en estudiantes y profesores de cualquier rama y centro de
estudios que ostenten un nivel académico minimo de licenciatura.

Efecto reactivo del tratamiento experimental. El experimento no es atipico respecto al
ambito real de aplicacion, pues todo el proceso se realiza a través de la Web.

Interferencia de tratamientos multiples. El disefio del experimento se traduce en un proceso
unico compuesto por actividades, exdmenes y experiencias, en la forma descrita en el
Apéndice 5, por lo que los sujetos no participan de tratamientos alternativos.

Imposibilidad de replicar el tratamiento. La finalidad de la investigacion es su aplicacion
en diversos niveles académicos y para distintos dominios de ensefianza, por lo que la
propuesta y su procedimiento experimental estan al alcance de un amplio universo.
Descripcion insuficiente. La comprobacion experimental de la tesis estd compilada en el
presente capitulo y en el Apéndice 5. Por tanto, se ofrecen los elementos suficientes para
que el interesado pueda analizarla y aprovecharla para sus propias investigaciones.

Efectos de novedad e interrupcion. Los SEBW paulatinamente adquieren la aceptacion de
las personas, por lo que los voluntarios se caracterizan por asumir una actitud positiva a
esta clase de experimento. En cuanto al efecto negativo, los sujetos invitados se distinguen
porque durante la aplicacion de los exdmenes psicométricos administran su tiempo para
evitar que su actividad cotidiana sea interrumpida por su participacion en el experimento.
Conocer previamente al experimentador. Para evitar que el trato entre el experimentador y
el sujeto altere el experimento, el 95% de los voluntarios no conocen al experimentador.
Asi mismo, la comunicacion y el trato entre sujeto y el experimentador es cordial; pero
siempre conservando la debida distancia, sin apartarse del motivo de la relacion.
Interaccion entre la historia o el lugar. Este experimento puede replicarse en casos reales y
en otros experimentos sin importar el lugar, el tiempo, ni los antecedentes, pues la
educacion y la Internet son dos elementos de consumo masivo y permanente.

Medicion de la variable dependiente. Se emplea el mismo instrumento de medicion del
conocimiento del voluntario sobre el tema de ensefianza: la taxonomia de Bloom. Por ello,
se evita la diversidad de mediciones en la variable dependiente, objeto de la investigacion.

5.2.3 Seleccién de la muestra

En esta seccion se exponen los conceptos que se observon para seleccionar la muestra de
voluntarios. Asi mismo, se explica el procedimiento que se aplica para integrar los grupos de
comparacion denominados experimental y de control. Con base en este par de fundamentos se
garantiza la confiabilidad de la muestra de voluntarios que participa en la comprobacion
experimental.
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En lo concerniente a las unidades de analisis, que son los sujetos de estudio, estan las personas
que participan como voluntarios en el experimento. Su rol es participar en un proceso
compuesto por las siguientes etapas: 1) promocion del experimento; 2) inscripcion para
participar en el experimento; 3) aplicacion de una preprueba de exdmenes psicométricos y de
conocimientos preliminares a la poblacidon; 4) asignacion de sujetos a los grupos de
comparacion que integran la muestra; 5) provision de las experiencias; 6) aplicacion de una
posprueba sobre los conocimientos finales adquiridos por los sujetos de la muestra.

El universo o poblacion de voluntarios a los que se dirige el experimento se conforma por
personas de academia, es decir, estudiantes o profesores que cursan o imparten clases a los
niveles de licenciatura, maestria o doctorado. Inclusive, participan tesistas y candidatos
interesados en desarrollar sus tesis. El universo al que se dirige la promocién lo componen
centros de educacion superior y de posgrado, asi como instituciones publicas vinculadas con la
ciencia y la estadistica. En la poblacion se registran voluntarios de veintiséis estados del pais.

La muestra es el subgrupo de voluntarios que se elige de la poblacion con la cual se realizan
las ultimas dos etapas del experimento. Por tanto, la seleccion de la muestra es no
probabilistica, pues la decision de los voluntarios depende fundamentalmente de los criterios
de la investigacion y del procedimiento que se lleva a cabo. Asi mismo, el marco muestral
corresponde al 25% del total de sujetos elegidos del universo de estudio. Se emplea la
estrategia de seleccion natural entre los voluntarios que componen la poblacion. Para ello, los
sujetos que se eligen deben realizar a cabalidad las siguientes actividades: 1) capturar la
informacion completa del registro de datos personales; 2) presentar los cuatro examenes sobre
preferencias de aprendizaje, personalidad, cognicion y conocimientos preliminares sobre el
dominio de ensenanza —“‘Metodologia de la investigacion cientifica”-; 3) revelar un patrén de
respuestas carente de tendencias de mentira, frecuencia o manipulacion; 4) confirmar su
interés de participar como voluntario durante la provision de las experiencias.

Los grupos de comparacion experimental y de control, observan los criterios de equivalencia
inicial y durante el experimento. Por ello, se aplica la técnica de apareo complementada por la
asignacion al azar. Como resultado se obtiene un numero semejante de voluntarios con las
siguientes caracteristicas: 1) nivel académico; 2) estatus; 3) disciplina; 4) grupo de edad. Para
el nivel académico hay tres estratos: licenciatura, maestria y doctorado. Con respecto al estatus
hay tres opciones: estudiante, pasante-candidato, profesor-titulado-graduado. Las disciplinas
se agrupan en tres ramas: ciencias exactas e ingenieria, sociales y administrativas, médico-
bioldgicas. Para el grupo de edad se aplican seis rangos establecidos en el examen cognitivo
para adultos WAIS.

5.2.4 Flujo del experimento

Con base en el procedimiento experimental, compuesto por las seis etapas presentadas en la
seccion anterior, se esquematiza la esencia del flujo de trabajo en la Tabla 5.1. En el flujo,
aparecen cuatro etapas relevantes con las claves: GAI) integracion de grupos de comparacion
por apareamiento, en donde GAe corresponde al grupo experimental y GAc al de control; 0)
medicion; X) activacion del modelo del estudiante; —) ausencia del modelo del estudiante.
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Tabla 5.1 Disefio experimental con preprueba-posprueba y grupo de control

Preprueba Asignacion Estimulo Posprueba

0 GAe X 0

0 GAc - 0
Se aplica una medicion Se asignan sujetos a cada  Se administra el Se aplica una medicion
sobre conocimientos grupo de comparacion estimulo, en donde el sobre conocimientos
preliminares acerca de equivalente por medio de modelo del estudiante finales acerca de
“Metodologia de la apareamiento X esta activo metodologia de la
investigacion cientifica” — no esta activo investigacion cientifica

5.3 Recoleccidn de informacion empirica

La observacion experimental realizada en esta investigacion se traduce en la recoleccion y
medicion de datos cuantitativos sobre la muestra de sujetos. De acuerdo con el flujo de trabajo
del disefio experimental, presentado en la Tabla 5.1, la observacion se aplica en las actividades
dos y cuatro. En la preprueba, se aplica el examen de conocimientos preliminares sobre
metodologia de la investigacion cientifica, y también se realizan los exdmenes de preferencias
de aprendizaje, personalidad y cognicion para formular el perfil del individuo. En la posprueba
solamente se aplica el examen de conocimientos finales sobre el dominio de ensefianza. Por tal
motivo, en esta seccion se presentan los fundamentos para la recoleccion y medicion de datos
cuantitativos que son objeto de andlisis estadistico. Asi mismo, se describen los instrumentos
de medicion que se emplean para asignar el valorar inicial a los conceptos que integran el
modelo del estudiante. Adicionalmente, se explica el procedimiento para la recoleccion de
informacion empirica con el cual se recrea el estado inicial del modelo del estudiante.

5.3.1 Fundamentos para la recoleccion

En la presente investigacion se establece una serie de cuestiones basicas y se observa un
conjunto de criterios durante el proceso de recoleccion de datos empiricos para garantizar la
fidelidad de la informacion empirica. Estos fundamentos se explican a continuacion.

En relacion con las cuestiones basicas se determina que: las fuentes de donde se obtienen los
datos, son los voluntarios que participan en el proceso completo del experimento. Las fuentes
se localizan en la muestra de sujetos seleccionada conforme a los criterios no probabilisticos
presentados en la seccion anterior. Los medios de recoleccion son exdmenes que se aplican a
través de la Web de acuerdo con la definicidon operacional de las variables. La representacion
de los datos se basa en el uso de codigos alfanuméricos que facilitan su procesamiento
estadistico.

La medicion, entendida como el proceso que vincula conceptos abstractos con referentes
empiricos, se lleva a cabo mediante el analisis de las tres variables que integran la hipotesis de
acuerdo con el enfoque de los modelos cognitivos, pedagogicos y psicométricos presentados
en la columna dedicada a la definicion operacional de la Tabla 1.1.
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Los instrumentos de medicion empleados en la presente investigacion, asi como los recursos
para registrar los datos, consisten en el conjunto de exdmenes y criterios de valoracion
emanados de los modelos cognitivos, pedagogicos y psicométricos usados en la definicion
operacional para los tres tipos de variables. Por tanto, los conceptos que integran los dominios
que componen a las tres variables de la hip6tesis son medidos a través de dichos instrumentos.

La confiabilidad de la medicion, aceptada como el grado en que los instrumentos empleados
producen resultados consistentes, descansa en el acervo de investigaciones que soporta a los
modelos cognitivos, pedagogicos y psicométricos usados en la definicion operacional. Por
ejemplo, el examen de la personalidad MMPI-2 se ha empleado por mas de cuarenta afios en
diversos paises; en tanto que el examen de inteligencia WAIS, cuenta con mas de medio siglo
de aprovechamiento, como sucede con la taxonomia de Bloom.

La validez, que revela el grado en que en verdad el instrumento mide la variable que se busca
evaluar, descansa en el prestigio que han alcanzado los examenes emanados de los modelos
cognitivos, pedagdgicos y psicométricos en sus dmbitos de investigacion respectivos, y cuya
madurez se citd en el parrafo anterior. En la presente investigacion se observan los rasgos de
validez de contenido, de constructo, de criterio predictivo y de validez total.

La validez de contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja el dominio especifico
de contenido de lo que se mide. La validez de constructo explica el modelo tedrico-empirico
que subyace a las variables. Ambos criterios son satisfechos, pues los modelos y los
instrumentos que se emplean para la definicion operacional de las variables corresponden en
forma absoluta, amén de gozar de un amplio respaldo formal y practico. En lo concerniente al
criterio predictivo, esta validez se logra al comparar un instrumento con algin criterio que
busca medir lo mismo. En este caso la capacidad predictiva de la propuesta se mide con base
en la diferencia entre sus prondsticos y los resultados de aprendizaje alcanzado. Finalmente, la
validez total es la suma de la validez de contenido, constructo y criterio predictivo.

En esta investigacion se busca establecer instrumentos confiables y validos; es decir, que los
instrumentos son capaces de estimar medidas consistentes y de medir lo que se pretende. Por
ello, se intenta alcanzar la objetividad del instrumento, en el que el recurso es permeable a la
influencia de los sesgos y tendencias del experimentador que lo aplica, evalua e interpreta
(Mertens, 2005). En la presente investigacion, esta cualidad se logra en sus recursos mediante
el empleo de instrumentos que cuentan con un amplio consenso de empleo y de aceptacion en
las comunidades epistemologicas de la cognicidn, la pedagogia y la psicologia. Por lo que la
contribucion de la tesis es: la aplicacion de los instrumentos de medicion a través de la Web,
ademads de procurar la observacion de los criterios y de los procedimientos de evaluacion e
interpretacion emanados de los modelos cognitivos, pedagdgicos y psicométricos elegidos.

En relacion con la estimacion de la confiabilidad de los instrumentos empleados, se considera

emplear las medidas de consistencia interna (Hernandez et, al., 2006) mediante el calculo del
coeficiente de confiabilidad alfa de Cronbach (1984).
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5.3.2 Instrumentos de medicion

En esta seccion se describen los instrumentos empleados para medir el estado inicial de los
conceptos que conforman los dominios que integran las tres variables de la hipotesis. Por ello,
se utiliza como primer referente la definicion descriptiva para la variable, que se define en la
segunda columna de la Tabla 1.1. A partir de este lineamiento, se procede a emplear el modelo
e instrumento de medicidon que corresponde a cada dominio que conforma la variable con base
en la definicion operacional establecida en la columna del extremo derecho de la Tabla 1.1.
Por tanto, a continuacion se expone un perfil de los instrumentos empleados para medir los
conceptos de las tres variables y cuyos detalles son presentados en el Apéndice 5.

5.3.2.1 Instrumentos para la variable independiente

La variable independiente seleccion de la experiencia, se compone de cuatro dominios, a
saber: juicio, contenido, secuencia y evaluacion. El modelo que se emplea para medir el estado
de los conceptos que componen cada dominio son citados en esta seccion. En lo que respecta
al instrumento, éste se traduce en los acervos meta-taxonomia y taxonomia que describen el
perfil de la experiencia, cuya estructura aparece en la Seccion A4.2.2. La estimacion de los
valores para los conceptos se basa en el criterio del autor de la presente investigacion.

En el dominio juicio se precisa el caracter de la experiencia. De acuerdo con los términos
definidos en la Seccion 4.1.2.1, cada experiencia se concibe como un juicio en el que se
afirma o se niega algo del concepto, que es el objeto de ensefanza-aprendizaje. Con base en
este referente las experiencias se caracterizan por medio de los cinco atributos que aparecen en
la primera columna de la Tabla 5.2.

El dominio contenido se fundamenta en el modelo cognitivo y pedagdgico que se extrae del
trabajo sobre “Teorias de aprendizaje y didactica de la multimedia” hecho por Guttormsen y
Krueger (2000). A partir del estudio realizado sobre dicha obra y otras afines, se eligen las
filosofias objetivista y constructivista que explican el fenomeno del aprendizaje desde una
arista en particular. La filosofia objetivista establece que: el individuo aprende a través del
proceso de informacion; en tanto que la filosofia constructiva afirma que: la persona aprende
por lo que hace. Con base en estas dos filosofias se disefian los contenidos de las experiencias.
El material de la experiencia se caracteriza por un conjunto de conceptos pedagogicos, que son
adecuados para analizar el impacto de la multimedia en el aprendizaje del individuo. Estos
criterios revelan el caracter dinamico o estatico del contenido, el sentido humano que mas se
privilegid, auditivo o visual, y la presencia o ausencia de mensajes lingiiisticos. Por tanto, seis
conceptos son empleados para caracterizar los contenidos que estimulan las dos filosofias de
aprendizaje, tal como se presentan en la segunda columna de la Tabla 5.2.

El dominio secuencia de las experiencias emplea dos técnicas sugeridas por Brusilovsky y
Vassileva (2003): dindmica y participativa. En la primera técnica, la secuencia se lleva a cabo
por iniciativa del propio SEBW conforme progresan las experiencias; en tanto que en la
segunda técnica se involucra al propio estudiante en la planeacion y seleccion de experiencias.
La descripcion de cada opcion de secuencia consta de los conceptos presentados en las dos
columnas que aparecen en el extremo derecho de la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Conceptos de los dominios juicio, contenido y secuencia

Juicio Contenido Secuencia dindmica Secuencia participativa
abstracto dindmica adapativa manejada_estudiante
complejo estatica considera objetivos negociada
novedoso sonora considera_progresos
practico vision
técnico no_lingiiistica

lingliistica

En el dominio evaluacion de las experiencias se aplica la taxonomia de Bloom (1984) para
definir el nivel de conocimientos que ostenta el estudiante sobre un concepto en particular.
Esta escala consta de seis niveles que en orden progresivo de manejo del concepto son:
conocimiento, comprension, aplicacion, analisis, sintesis y evaluacion. Estos niveles son
considerados como objetivos de aprendizaje, pues son referentes del alcance cognitivo al que
arriba el individuo durante su aprendizaje. Para determinar el nivel de conocimientos que
corresponde al estudiante, éste debe mostrar evidencia en el manejo de ciertas competencias al
momento de responder a una pregunta o de realizar algin ejercicio. Estas competencias son
definidas como conceptos que describen al nivel de conocimientos de la taxonomia conforme
a la relacion que se presenta en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Conceptos asociados a los niveles del dominio evaluacion del conocimiento

Conocimiento Comprension Aplicacion Analisis Sintesis Evaluacion
definir comparar cambiar abstraer contrastar clasificar
describir distinguir ejemplificar descomponer criticar combinar
identificar explicar resolver diferenciar decidir integrar
nombrar interpretar trasladar enfocar fundamentar organizar
seleccionar relacionar usar interrelacionar  justificar proyectar
definir comparar cambiar abstraer contrastar clasificar

Los conceptos integrantes de los cuatro dominios de la variable independiente son evaluados
desde la perspectiva del nivel de su estado. Por ello, se emplea un universo de discurso
compuesto por cinco términos cualitativos que revelan magnitudes crecientes de nivel en la
forma expuesta en la Tabla 5.4. El rango normalizado de los valores numéricos en el eje de las
abscisas para este universo de discurso es [0, 1], tal como aparece en la Figura 3.9°

Tabla 5.4 Universo de discurso para evaluar el nivel del estado del concepto

muy bajo bajo medio alto muy alto

5.3.2.2 Instrumentos para la variable dependiente

La variable dependiente aprendizaje del estudiante consta solamente del dominio: aprendizaje
alcanzado. Por tanto, también se utiliza como modelo cognitivo-pedagogico la taxonomia de
Bloom (1984), los seis niveles que identifican el dominio del concepto y los treinta conceptos
que revelan las competencias alcanzadas por el estudiante que se muestran en la Tabla 5.3.
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Los conceptos del dominio aprendizaje alcanzado son evaluados a nivel de estado del
concepto durante las mediciones de preprueba y posprueba, identificadas en la Tabla 5.1. Por
ello, se utiliza como instrumento un examen sobre la muestra clave de conceptos, que se
presenta en la Tabla 5.5 en donde aparecen los diez conceptos clave. El instrumento consta de
una bateria de seis preguntas para cada concepto. En la bateria, cada reactivo busca identificar
si el estudiante ostenta un nivel cognitivo especifico conforme a la competencia que se le
solicita exhibir para contestar la pregunta o realizar el ejercicio. Por tanto, el cuestionario se
compone de 60 preguntas de respuesta abierta, a efecto de evitar influir en la respuesta o darle
oportunidad al azar.

Tabla 5.5 Muestra de conceptos clave para evaluar el dominio de aprendizaje alcanzado

ciencia producto cientifico conocimiento conceptos basicos conceptos cientificos

investigacion razonamiento planteamiento comprobacion experimentacion

En el modelo del estudiante se consideran a los conceptos del dominio aprendizaje alcanzado
como biestables, por lo que se realiza una estimacion sobre el nivel del estado y la variacion
que sufre el estado. Para determinar el nivel del estado se emplea el universo de discurso
mostrado en la Tabla 5.4, por lo que el rango normalizado de valores numéricos es [0, 1],
ilustrado en la Figura 3.9°. En lo que concerniente a la medicion de la variacion, se emplea un
universo de discurso compuesto por once términos cualitativos organizados en tres clases de
efectos causales: estimula, mantiene y desestimula. El primero revela que el estado del
concepto es influenciado a transformarse en un sentido positivo, al alza; el segundo indica que
no hay alteracion para el estado del concepto; el tercero sefiala que el estado del concepto es
sometido a cambios en sentido negativo, a la baja. Los efectos estimula y desestimula son
graduados por cinco términos lingiiisticos de intensidad, en tanto que mantiene sélo tiene un
término. En el primer renglon de la Tabla 5.6 y de izquierda a derecha, aparecen en orden
decreciente las cinco intensidades para desestimula hasta llegar a mantiene; en tanto que en el
segundo renglon se muestran de izquierda a derecha las cinco intensidades crecientes para
estimula. En lo que respecta al eje X para este universo de discurso, su rango normalizado de
valores numéricos es [-1, 1], en la forma como se muestra en la Figura 3.9°

Tabla 5.6 Universo de discurso para evaluar la variacion del estado del concepto

desestimula desestimula_ desestimula desestimula desestimula_ mantiene
muchisimo mucho poco muy_poco
estimula estimula poco  estimula estimula estimula
muy_ poco mucho muchisimo

Las mediciones que se aplican al tnico dominio de la variable dependiente son diversas, pues
ademas de la preprueba y de la posprueba, también se realiza al menos un par de evaluaciones
para cada concepto perteneciente a la muestra clave de conceptos durante la provision del
estimulo correspondiente. Esto significa, que cuando es el turno de elegir la opcion de la
experiencia que corresponde a un concepto de la muestra, se registra la prediccion del
aprendizaje que alcanza el estudiante para cada opcion disponible. Adicionalmente, una vez
provista la experiencia, se almacena el resultado que logra el estudiante, es decir la posprueba.
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Las mediciones realizadas a los conceptos que conforman al dominio aprendizaje alcanzado
son registradas en el acervo conocimiento-adquirido descrito en la Seccion A4.2.2. Es decir,
que se almacenan las evaluaciones sobre el conocimiento preliminar del estudiante, la
estimacion generada por el razonamiento causal-difuso que sirve de base para elegir la opcion
de experiencia que se provee al estudiante y la medicion de posprueba efectuada para revelar
el aprendizaje alcanzado por el estudiante.

5.3.2.3 Instrumentos para la variable interviniente

La variable interviniente perfil del individuo se compone de tres dominios dedicados a valorar
las preferencias de aprendizaje, los atributos de la personalidad y las capacidades cognitivas
del voluntario. Cada uno de estos dominios se mide con base en modelos y recursos
psicométricos especializados en su campo, por lo que gozan de una amplia aceptacion.

Los conceptos que integran los tres dominios de la variable interviniente son biestables, por lo
que es necesario estimar el nivel del estado y la variacion que sufre el estado. Por ello, se
aplica el universo de discurso compuesto por cinco términos lingiiisticos que revelan el nivel
del estado del concepto que se expresa en la Tabla 5.4. Asi mismo, para medir la variacion del
estado de los conceptos se emplea el universo de discurso organizado en los once términos
lingliisticos que aparecen en la Tabla 5.6. Por tanto, la distribucion de los conjuntos difusos
que corresponde a los universos de discurso de nivel y variacion corresponden a la graficada
en las Figuras 3.9%y 3.9° respectivamente, y cuyos rangos en el eje X son [0, 1]y [-1, 1].

Al aplicar la preprueba, el valor inicial para el nivel del estado de los conceptos es estimado
con base en la medicion hecha por los instrumentos de cada dominio. En cambio, como valor
inicial de variacion para el estado de los conceptos se asigna el término lingiiistico mantiene.

Durante la provision de experiencias, en cada ciclo los valores iniciales de nivel y variacion de
los conceptos son usados como punto de partida de la simulacion. Una vez que se activa el
razonamiento causal-difuso, dichos valores son alterados como resultado de los estimulos
provenientes de la opcion de experiencia que se evalua. Una vez que concluye el proceso y se
escoge la opcion de experiencia mas adecuada, los valores iniciales son restaurados.

El dominio preferencias de aprendizaje representa el nivel en que el sujeto privilegia los ocho
estilos de aprendizaje que se identifican en la Tabla 5.7. La medicién se fundamenta en el
modelo de “Inteligencias multiples” de Gardner (1983). Por tanto, se disefia un instrumento
compuesto por reactivos bivalentes, en donde el sujeto selecciona el O, si la forma de
aprendizaje expresada en el reactivo le resulta poco atractiva y escoge el 1, si la manera de
aprendizaje le es muy favorable. Para identificar el nivel de aceptacion de un estilo se
formulan diez preguntas. En consecuencia, el instrumento consta de 80 reactivos organizados
al azar para evitar exhibir secciones dedicadas a un estilo en particular.

Tabla 5.7 Conceptos del dominio preferencias de aprendizaje

verbal logica auditiva interpersonal

intrapersonal naturalista visual corporal
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El dominio personalidad refleja el nivel de intensidad de ciertos atributos de la personalidad
del voluntario. El modelo que se emplea es MMPI-2 (Hathaway y McKinley, 2000), cuyo
instrumento consta de 567 preguntas a responder como falso o verdadero. Al aplicar el recurso
se obtiene un diagnoéstico preliminar para mas de 35 escalas de la personalidad del individuo,
ademds de un conjunto de hipotesis sobre la intensidad de la escala y diversas formas de
manifestacion. Con base en el diagndstico, se concentran las mediciones entre escalas afines
para recrear un concepto comun, el cual se emplea para recrear el dominio personalidad. Esta
relacion de mapeo se presenta en la Tabla 5.8 en la que su primera columna aparecen los doce
conceptos que alimentan al modelo del estudiante y en las columnas restantes se identifican las
escalas que son integradas al concepto de acuerdo con el renglon en el que aparecen.

Tabla 5.8 Escalas integradas a los conceptos del dominio personalidad

Concepto Escala Escala Escala Escala
problemas de salud preocupacion por la salud  histeria de conversion hipocondriasis
nerviosismo depresion ansiedad
psicosis pensamiento delirante esquizofrenia hipomania paranoia
trauma desorden de estrés miedo
postraumatico
madurez hostilidad reprimida responsabilidad social género fuerza del yo
masculino
proclividad adiccion alcoholismo género femenino
negatividad psicastenia obsesion
irreverencia desviacion psicopatica practicas antisociales cinismo
enérgica personalidad tipo A enojo dominancia
debilidad represion baja autoestima
inseguridad introversion social incomodidad social rechazo al tratamiento
desadaptada desajuste profesional problemas familiares dificultad en el trabajo

El dominio cognicion mide el nivel de ciertas capacidades intelectuales del sujeto con base en
el modelo WAIS (Wechsler, 2000) El modelo sustenta un instrumento que consta de varios
tipos de exdmenes que miden habilidades verbales, de memoria y visualizacion, las cuales son
medidas a través de reactivos cuyas respuestas estan acotados por el tiempo. Una vez que se
aplica el instrumento se obtienen valores normalizados y coeficientes intelectuales para varios
atributos. Con base en estos elementos, se generan diez conceptos para representar al dominio
cognicion, tal como se muestra en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Conceptos para evaluar el dominio cognicion

conocimiento-independiente cadlculo  retencidon-auditiva observacion habilidad-verbal

coeficiente-intelectual causal retencion-visual visualizacion habilidad-ejecucion

Una vez que se aplica el recurso de cada dominio al sujeto se obtiene un valor normalizado en
el contexto del modelo. Por tanto, se establece una equivalencia entre el valor normalizado del
dominio y el término lingiiistico que se asigna como el nivel inicial del estado del concepto.
Esta conversion se representa en la Tabla 5.10. En ella, la columna de la izquierda contiene a
los cinco términos lingiiisticos que conforman el universo de discurso de nivel.
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Tabla 5.10 Escalas integradas a los conceptos del dominio personalidad

Término  Preferencia de aprendizaje Personalidad Cognicion Cognicion
lingliistico  Numero de respuestas = 1 Rangos de puntos t Coeficiente intelectual Puntos normales
muy alto 9-10 78-85 111 > 179 17-19
alto 7-8 65-77 101 -110 13-16
medio 4-6 54-64 90-100 8-12
bajo 2-3 43-53 70-89 4-7
muy bajo 0-1 1-42 60-69 1-3

En la segunda columna, de izquierda a derecha, aparecen los valores normalizados para el
dominio preferencias de aprendizaje; en la tercera se muestran los rangos de puntos t que
arroja el instrumento MMPI-2, mientras que en las Gltimas dos columnas se identifican rangos
de coeficientes intelectuales y de puntos normales por grupo de edad que se estiman a través
de WAIS.

5.3.3 Procedimiento de recoleccion

De acuerdo con las seis etapas que componen el proceso de comprobacién empirica, citado en
la Seccion 5.2.3, y en consonancia con el flujo de trabajo para el disefio experimental, en el
cual se destacan cuatro etapas en la Tabla 5.1, a continuacién se ofrecen tres secciones para
explicar el procedimiento de recoleccion de evidencia empirica. Asi mismo, en el Apéndice 5
se brindan los detalles correspondientes a la ejecucion del procedimiento y sus resultados.

5.3.3.1 Conformacion de la poblacioén de voluntarios

La integracion del universo de voluntarios se lleva a cabo durante las primeras dos etapas:
promocidn del experimento e inscripcion para participar en el experimento.

En la etapa de promocion, se realizan actividades encaminadas a difundir el proyecto, explicar
su naturaleza y convocar a la comunidad académica a participar como voluntario. Las
estrategias de difusiéon que se usan son: personal, indirecta y a través de la Internet. En la
modalidad personal, se presenta el proyecto ante autoridades académicas, grupos de
estudiantes y directamente a profesores. La estrategia indirecta se traduce en el disefio y
publicacion de propaganda que exhibe un perfil general del proyecto y que se coloca en
lugares a la vista de la comunidad en diversas instituciones. Con respecto al uso de la Internet,
se crea un sitio Web, cuya pagina principal ofrece la informacion que explica la naturaleza del
proyecto. Ademas, se emplea el correo electronico personal e institucional para hacer llegar
informacion a comunidades de la academia y del gobierno federal.

Como resultado de la puesta en practica de las estrategias de promocion, se logra cubrir un

espectro representativo de centros de educacion e investigacion, asi como de 6érganos rectores
en ciencia y estadistica diseminados en el territorio nacional.
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La etapa encaminada a registrar la participacion en el experimento en calidad de voluntario, se
compone de las siguientes actividades: ingresar al sitio Web del experimento, analizar los
términos de participacion publicados en el portal, tomar la decision sobre registrar la solicitud
de colaborar como voluntario, capturar la solicitud, revisar y en su caso complementar los
datos personales y académicos. Al final de la etapa, se registran 200 voluntarios que viven en
veintiséis estados de la Republica. La poblacion se distingue por aglutinar sujetos de los tres
niveles académicos - licenciatura, maestria y doctorado-, especialistas en las tres ramas -
ciencias exactas e ingenieria, sociales y administrativas, médico-biologicas-, que en su
mayoria pertenecen a centros de estudios y de investigacion publicos, asi como a instituciones
federales.

5.3.3.2 Seleccion de la muestra e integracion de los grupos de comparacion

La seleccion de la muestra y la asignacion de sujetos a los grupos experimental y de control se
realizan durante las etapas 3 y 4, que estdn abocadas a la preprueba y conformacién de los
grupos.

La etapa de preprueba consiste en la aplicacion de cuatro instrumentos de medicion por la via
autoadministrada a través de la Web. Por ello, se establece un lapso para que el sujeto agende
la realizacion de los exdmenes en el siguiente orden: 1) preferencias de aprendizaje; 2)
personalidad; 3) cognicién; 4) conocimientos preliminares sobre el dominio de ensefianza —
“Metodologia de la investigacion cientifica”-. Se recomienda a los voluntarios reservar quince
minutos para aplicar el primer examen y una hora para cada una de las pruebas restantes.
También se les aconseja realizar los exdmenes en diferentes dias, en un horario al margen de
las ocupaciones cotidianas y que no haya demasiado trafico en la Internet. Adicionalmente, se
realizan las actividades de evaluacion e interpretacion de los cuatro instrumentos en donde se
advierten patrones de respuestas, tendencias a la mentira o a la manipulacion del examen.
También, se solicita a los voluntarios que cubren a cabalidad los cuatro examenes el confirmar
su interés de participar como sujetos durante la provision de las experiencias.

Durante la preprueba se aplica la estrategia de seleccidén natural con el fin de evidenciar el
interés real del sujeto por participar en el experimento y su capacidad para emplear un SEBW.
En consecuencia, el 75% de voluntarios desertan paulatinamente, pues se apreciandose la
siguiente tendencia: el 44% no presentan ningin examen; 56% solo realizan el primer examen,;
el 51% aplica hasta el segundo instrumento; el 31% contesta hasta el tercer examen; el 31%
responde hasta el cuarto instrumento, el cual estd relacionado con los conocimientos
preliminares; el 25% contesta correctamente sus cuatro examenes y confirma su decision de
continuar participando en las etapas restantes del experimento.

En la etapa de organizaciéon de los grupos de comparacion, solamente se analizan los
expedientes del 25% de los voluntarios que componen el universo, pues es la proporcion de
sujetos que cubren cabalmente las mediciones preliminares. Asi mismo, se toma en cuenta la
técnica del apareamiento para asignar los voluntarios a los grupos en forma equivalente.
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Como resultado de la ejecucion de la etapa, se conforman un par de grupos de comparacion. El
grupo experimental y el grupo de control se componen cada uno de 25 voluntarios. En cada
grupo se procura que exista el mismo nimero de sujetos con nivel de licenciatura, maestria y
doctorado. También se busca que la cantidad de estudiantes, pasantes-candidatos y de
profesores sea la misma. Asi mismo, se considera tener representantes de las tres ramas -
ciencias exactas e ingenieria, sociales y administrativas, médico-bioldgicas- en los dos grupos.
Adicionalmente, se observan seis rangos de edad que se emplean en el instrumento WAIS, a
efecto de alcanzar un balance entre las habilidades y rapidez de actuacioén entre jovenes y
adultos.

5.3.3.3 Provisidén de las experiencias y de aplicacion de la posprueba

En este estadio de la verificacion, los grupos de comparacion se someten a la etapa de
provision de experiencias que el SEBW oftrece sobre el dominio de ensefianza, “Metodologia
de la investigacion cientifica”. De manera simultidnea, la etapa de posprueba se realiza en la
medida que progresan las experiencias, pues una vez provista la experiencia se evalta el
aprendizaje real del voluntario y se compara contra el pronosticado por la propuesta.

La etapa dedicada a la provision del estimulo consta de las siguientes actividades: 1) actualizar
los datos personales y académicos del sujeto; 2) registrar un proyecto de investigacion que el
voluntario realiza a la par de su participacion en el experimento; 3) proveer las experiencias
sobre el dominio de ensefianza; 4) definir el protocolo del proyecto de investigacion del
voluntario. Durante esta etapa, el sujeto accede al SEBW para realizar las actividades
correspondientes a un programa de trabajo que se publica en el portal Web del experimento. A
lo largo de la etapa, el sujeto cuenta con el soporte necesario para operar el SEBW y disfruta
de la asesoria para atender dudas y realizar las metas de trabajo derivadas de las experiencias.
Por ello, establece comunicacion con el experimentador a través del correo electronico.

En la provisiéon de las experiencias se pone en practica la propuesta. La planeacion del
suministro de experiencias se cifie al temario del curso sobre “Metodologia de la investigacion
cientifica”. El programa de estudios consta de ocho temas, a saber: ciencia, productos de
divulgacion epistemoldgica, el conocimiento y su taxonomia, la investigacion cientifica y su
desarrollo, la experimentacién y topicos complementarios. Los temas se componen por
conceptos interrelacionados. A cada concepto se le asocia un objetivo de aprendizaje de
acuerdo con la taxonomia de Bloom. La ensefianza de un concepto se realiza mediante la
provision de varios juicios que en conjunto dan forma al significado del concepto. Por ello, el
evento clave de la comprobacion experimental es la experiencia, en donde se provee un juicio
especifico que nutre la formacién de un concepto dado en la mente del sujeto.

Si el sujeto pertenece al grupo experimental, se realizan las siguientes tareas: 1) evaluar las
opciones disponibles para la experiencia en turno; 2) elegir la opcidén cuyo prondstico ofrece el
mayor efecto positivo en el aprendizaje del voluntario; 3) registrar la estimacion; 4) proveer la
experiencia; 4) realizar la posprueba; 5) comparar pronostico contra resultado final.

Cuando el voluntario es miembro del grupo de control se ejecutan las tareas siguientes: 1)
elegir una opcion de experiencia al azar; 2) proveer la experiencia; 3) realizar la posprueba.
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5.4 Andlisis de la informacion empirica

Durante el desarrollo de la comprobacion experimental se recolecta la evidencia empirica que
satisface los criterios y procedimientos de medicion explicados en la Seccion 5.3. Por tanto, en
esta seccion se explica el tratamiento estadistico que se aplica a la informacion recabada. El
analisis se basa en el uso de la estadistica descriptiva para las variables y categorias que son de
interés para la investigacion. También se realiza el analisis estadistico inferencial para la
hipotesis de la investigacion, ademas de llevar a cabo la prueba de la hipotesis mediante el
analisis paramétrico o no paramétrico de la hipotesis.

5.4.1 Analisis estadistico descriptivo

El analisis estadistico descriptivo que se aplica a los datos empiricos consta de tres clases de
proceso estadistico, a saber: la distribucion de frecuencias para categorias relevantes, la
estimacion de medidas de tendencia central y el calculo de medidas de la variabilidad.

5.4.1.1 Distribucién de frecuencias

La distribucién de frecuencias es un conjunto de puntuaciones ordenadas en sus respectivas
categorias.

5.4.1.2 Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central son puntos en una distribucion que sirven como referentes
dentro de una escala de medicion. Las principales medidas son: moda, mediana y media.

5.4.1.3 Medidas de la variabilidad

Son intervalos que indican la dispersion de los datos en la escala de medicion. Las medidas
mas comunes son: rango, desviacion estandar y varianza.

5.4.2 Andlisis estadistico inferencial

El andlisis estadistico inferencial se utiliza para probar la hipdtesis de investigacion y estimar
parametros. Por ello se calcula la distribucién muestral y el nivel de significancia.

5.4.2.1 Distribuciéon muestral

La distribucién muestral es un conjunto de valores sobre una estadistica calculada de todas las
muestras posibles de determinado tamafio de una poblacion.

5.4.2.2 Nivel de significancia

El nivel de significancia es un nivel de probabilidad de equivocarse que se fija de manera a
priori en la investigacion.
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5.4.3 Prueba de la hipdtesis

En la prueba de la hipotesis se consideran dos alternativas de andlisis: el paramétrico y el no
paramétrico. Cada tipo posee sus caracteristicas y presuposiciones que lo sustentan. Cabe
sefalar que en la investigacion pudiera ser posible llevar a cabo el andlisis paramétrico para la
hipotesis y algunas variables, ademas de considerar el analisis no paramétrico para otras.

5.4.3.1 Analisis paramétrico

El analisis paramétrico es util cuando en la investigacion se dan tres presuposiciones: 1) la
distribucion poblacional de la variable dependiente es normal; 2) el nivel de mediciéon de la
variable dependiente es por intervalos o razon; 3) cuando dos poblaciones son estudiadas y se
advierte que tienen una varianza homogénea.

En el caso de que las caracteristicas de la presente investigacion cumplan con las condiciones,
se considera aplicar alguna de las siguientes pruebas estadisticas: coeficiente de correlacion de
Pearson, regresion lineal, prueba de contraste de la diferencia de proporciones, el andlisis de
varianza o el anélisis de covarianza.

5.4.3.2 Analisis no paramétrico

El analisis no paramétrico es util cuando no se requiere de presupuestos acerca de la forma de
la distribucion poblacional: las variables pueden estar definidas por intervalos, razon, nominal
u ordinal, es decir, que las variables deben ser categoéricas.

Debido a que el analisis no paramétrico es mas flexible que su contraparte, en la presente
investigacion se puede realizar alguna de las siguientes pruebas: chi cuadrada o coeficientes de
correlacion e independencia.

5.5 Exposicién de resultados

Una vez realizado el andlisis estadistico de datos empiricos y habiendo aportado referentes a
favor de la hipotesis de investigacion, a continuacion se expone un resumen de los resultados
de la investigacion y una relacion de los hallazgos y reflexiones derivadas del experimento.

5.5.1 Resumen de los resultados

En esta seccion se presenta una sintesis del problema de investigacion, la forma en que se
propone una solucién y como ésta se comprob6 experimentalmente. Como evidencia se aporta
el conjunto de indicadores estadisticos que soportan la hipotesis y se revelan las conclusiones
mas relevantes.
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5.5.2 Hallazgos y reflexiones

Como resultado de la planeacion, desarrollo y conclusion de la comprobacion experimental se
recopilaron un conjunto de hallazgos empiricos basados en los referentes estadisticos que bien
pudieran motivar investigaciones especializadas en alguno de esos puntos. Asi mismo, durante
el desarrollo del experimento, se concibieron una serie de reflexiones personales que conviene
compartir a la comunidad interesada en iniciarse en el &mbito de la investigacion.

5.5.2.1 Hallazgos

Durante el desarrollo del experimento se recogieron ciertos indicadores que son determinantes
en el éxito de la verificacion y otros mds que revelan la naturaleza del campo propio de la
investigacion: la Internet. Sin contar con el amplio respaldo formal que ofrece la estadistica, se
exponen a continuacion algunos hallazgos de caricter cualitativo que son acompanados por
cifras que pretender facilitar la comprension de magnitudes.

La integracion de una muestra representativa de sujetos para llevar a cabo las etapas esenciales
de la verificacion exigi6 el reclutamiento de una poblacion cuatro veces mayor de voluntarios.
Por ello, se concluye una proporcién de 4 a 1; es decir, que de cada cuatro sujetos, sélo uno de
ellos resulta ser apto para participar como voluntario en la muestra.

5.5.2.2 Reflexiones

En esta seccidon se comparten las experiencias adquiridas durante el ejercicio del experimento
con la intencioén de estimular la reflexion y la concepcién de mejores planteamientos en una
investigacion.

En lo concerniente a la promocion del experimento, el esfuerzo realizado implicé una enorme
inversion de tiempo que por momentos detuvo el avance de la investigacion. La gestion ante
autoridades, la concertacion ante profesores y la exposicion de la convocatoria ante grupos de
estudiantes arrojaron frutos muy magros.

5.6 Conclusiones

En este capitulo se expuso el planteamiento formal para la comprobacion experimental de la
tesis. En este escenario se destacd el marco epistemoldgico de la investigacion, en el que se
revela que ésta corresponde al dmbito de las ciencias facticas y que por lo tanto es una
investigacion empirica de caracter explicativo, en donde no so6lo se describe el fendmeno, sino
que ademas se pretende anticipar ciertas consecuencias. Adicionalmente, se estudiaron las tres
variables que integran la hipotesis, la cual constituye el eje de la presente investigacion. Con
base en estos elementos se identificaron los fundamentos de la verificacion que se procuraron
observar cabalmente durante el desarrollo del experimento.
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También se hizo el planteamiento formal del experimento en este capitulo. Por tanto, se
defini6 la logistica que orienta el curso de accidon. Asi mismo, se precisaron los criterios de
validez que garantizan la confiabilidad del experimento. De igual forma, se establecieron los
lineamientos para la seleccion de la muestra, en donde la estrategia empleada fue la seleccion
natural. Al haber aplicado fielmente dicha estrategia, se logro integrar una muestra de sujetos
realmente interesados y comprometidos con el experimento, y cuyo beneficio se tradujo en el
conocimiento necesario para encausar sus propias investigaciones.

En cuanto a la recoleccion de informacion empirica, primero se precisaron sus fundamentos
que buscan garantizar la confiabilidad y la validez de sus instrumentos, criterios que pugnan
por la consistencia de las mediciones y por la eficacia de las mismas. A este respecto, se
detallaron los instrumentos de medicion para los dominios que representan las tres clases de
variables que integran la hipdtesis de investigacion. A través de estos recursos, se obtuvieron
las medidas cualitativas para los conceptos que conforman el modelo del estudiante. Ademas,
se explico el procedimiento para la recoleccion de la informacidon empirica por medio de los
recursos previamente definidos. Dicho procedimiento se realizd a través de la conformacion
de la poblacion de voluntarios, la seleccion de la muestra de sujetos, la integracioén de los
grupos de comparacion y la provision de las experiencias acompaifiadas por la posprueba.

El analisis de la informacion empirica se realizo a partir de tres clases de analisis estadisticos:
descriptivo, inferencial y prueba de hipotesis. Con base en las pruebas estadisticas, emanadas
de estas clases, se presentaron indicadores como: distribucion de frecuencias, medidas de
tendencia central, medidas de la variabilidad, distribucion muestral y nivel de significancia.
También, se agregaron referentes derivados de andlisis paramétricos y no paramétricos para la
prueba de la hipdtesis.

Finalmente, se presentaron los resultados concluyentes de la comprobacion experimental
mediante un resumen y un conjunto de experiencias obtenidas de la verificacion. En el
resumen se ofrecid una sintesis del proyecto de investigacion doctoral y de las conclusiones a
las que se arribd a la luz de los indicadores estadisticos relevantes. Con respecto a las
experiencias, se ofrecieron los hallazgos y reflexiones que se considerd pertinente compartir a
la comunidad en aras de encausar nuevas investigaciones.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo
futuro

No os engafiéis; Dios no puede ser burlado:
Pues todo lo que el hombre sembrare, eso también cegara.
(Galatas 6.7)

En este capitulo se arriba a la conclusion de la investigacion mediante la presentacion de
cuatro secciones dedicadas a exponer una discusion sobre las lecciones aprendidas durante el
desarrollo de la tesis; precisar las aportaciones alcanzadas; proponer las lineas de investigacion
futuras que se derivan de los resultados o atin pendientes arrojados por la tesis; identificar los
productos de divulgacion generados durante el desarrollo del proyecto, mismos que fueron
puestos al escrutinio de la comunidad epistemologica internacional.

6.1 Discusion

En esencia, la tesis se encamind a proponer un modelo de coémputo para recrear un modelo
mental orientado a representar y anticipar el desarrollo de un fendmeno complejo: el ciclo de
ensefianza-aprendizaje.

Por tanto, en aras de comprobar la hipdtesis planteada, se identifico un conjunto de conceptos
derivados de siete dominios de andlisis que fueron evaluados en forma cualitativa conforme a
ciertos criterios de estudio. Mediante el conjunto de dominios, se establecieron las relaciones
causa-efecto entre sus conceptos. De esta forma se diseflaron mapas cognitivos para
caracterizar el fenomeno de ensefianza-aprendizaje, y mediante la inferencia causal-difusa, se
buscé anticipar el impacto que las experiencias producen en el aprendizaje del estudiante.



UN MODELO DEL ESTUDIANTE BASADO EN MAPAS COGNITIVOS

La razon para proponer un modelo del estudiante basado en mapas cognitivos es el considerar
el ciclo de ensefianza-aprendizaje como la actividad en que un SEBW transmite conocimientos
a través de su exteriorizacion, los que el estudiante adquiere mediante su interiorizacion. Este
ciclo fue analizado desde la perspectiva causal, como una relacion causa-efecto. Por lo tanto,
con base en la Teoria de la Actividad y los mapas cognitivos, en la tesis se propuso un modelo
que recrea el escenario en donde se caracteriza al estudiante como individuo y a la experiencia
en turno, a efecto de estimar consecuencias causales. De esta forma, se alienta la provision de
educacion centrada en el estudiante a través de un SEBW.

La propuesta se distingue por incorporar la representacion de la experiencia en el modelo del
estudiante. Generalmente, las aplicaciones afines se concentran en representar el conocimiento
adquirido por el estudiante -GRUNDY (Rich, 1979) —, sus atributos personales —Smex Web
(Albrecht et al., 2000) —, conductas observadas —-ELM-PE (Brusilovsky, 1995b) —, distorsiones
en el aprendizaje —Modelos de Diagndstico (Brown y Burton, 1978) — y el conocimiento de
ensefianza —ADAPS (Brusilovsky y Cooper, 1999) —. En cambio, en el presente trabajo los
atributos de la experiencia forman parte del propio modelo del estudiante. Como resultado, se
obtiene una representacion mas rica del fendmeno de estudio, puesto que se consideran a dos
protagonistas: el emisor y el receptor del conocimiento que se transmite y adquiere.

Adicionalmente, en el modelo propuesto se introdujo la loégica difusa como el medio formal
para representar conocimiento cualitativo. Mediante la logica difusa se definieron los
conceptos como variables lingiiisticas y las relaciones por medio de reglas difusas. Gracias al
marco tedrico de la logica difusa, se recre6 una representacion formal de los atributos que
describen al estudiante y a la experiencia; ademas de proveer la base para el razonamiento
causal-difuso que se implemento.

En contraparte, el comtin de los modelos del estudiante representa conocimiento cualitativo
por medio de redes semanticas —Scholar (Carbonell, 1970) — y mapas conceptuales —DynMap
(Rueda et al., 2003) —. Esta clase de modelos carece de un modelo formal que ofrezca un
solido respaldo para la representacion de conocimiento cualitativo. Ademas, el razonamiento
aplicado emplea relaciones identificadas por términos que representan una jerarquia abstracta
para definir atributos que se heredan a través de asociaciones de inherencia. Por tanto, esta
clase de inferencia es de caracter conceptual, mientras que la empleada en la propuesta
disfruta del respaldo matematico de la logica difusa. Por lo tanto, la ventaja radica en el
respaldo formal que goza el paradigma empleado para la representacion de conocimiento y el
razonamiento cualitativo usado en la propuesta.

Al comparar la propuesta contra los modelos del estudiante que usan la estructura episddica —
ELM-ART (Weber y Brusilovsky, 2001) —, patron del perfil del usuario —EPK (Timm y
Rosewitz, 1998) — y estereotipos — CALL (Murphy y McTear, 1997) —; se advierte que éstos
emplean estructuras para representar conocimiento muy simples, tales como: conceptos
relacionados logicamente en una red y conceptos definidos como parejeas atributo-valor,
mientras que la representacion hecha en el prototipo descansa en el uso de ontologias y
acervos de conocimiento. Con estos paradigmas, se establece una robusta representacion
semantica de los conceptos y de las relaciones envueltas en el modelo del estudiante.
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En relacion con los modelos del estudiante orientados al razonamiento causal, tales como las
tres versiones de SOPHIE (Brown et al., 1982), se advierte que éstos emplean un sistema de
reglas de produccion para representar conocimiento cualitativo y realizar razonamiento causal.
Este paradigma es ampliamente utilizado en el dmbito de los sistemas expertos, por ser un
modelo que facilita la manifestacion del conocimiento del experto humano en la solucion de
un problema. Generalmente esta clase de representacion de conocimiento y forma de
razonamiento es empirica, intuitiva y parcial, ademas de carecer de un modelo formal para
sustentar las inferencias derivadas. Por tanto, es un paradigma limitado para representar
conocimiento y razonamiento derivado de la experiencia y sentido comun del individuo que
realiza el modelo. En contraparte, el razonamiento causal que se aplica en la propuesta no solo
disfruta del soporte matematico de la logica difusa, sino que ademads incorpora la modalidad
de razonamiento causal-difuso proveniente de los mapas cognitivos difusos con bases de
reglas difusas. Por tanto, no solamente se estima un efecto de agregacion, propio de las
relaciones de inferencia difusa, sino que ademas se calcula el efecto de acumulacion derivado
de las relaciones causales-difusas. Por consiguiente, se ofrece un mecanismo de razonamiento
cualitativo y causal que goza del marco formal de la l6gica difusa y de los mapas cognitivos
difusos con bases de reglas difusas. Gracias a este paradigma, el prototipo genera conclusiones
que disfrutan de un mayor soporte formal que los modelos del estudiante que usan sistemas de
produccion.

Al comparar el enfoque de prediccion causal que emplea la propuesta contra el aplicado por
modelos del usuario, se evidencia la diferencia entre los alcances y el impacto que se persigue.
Mediante el modelo del estudiante basado en mapas cognitivos se anticiparon efectos de
caracter cognitivo que se supone ocurrirdn cuando el estudiante afronte una experiencia. En
cambio, los modelos del usuario basados en modelos lineales (Orwant, 1995) s6lo pretenden
anticipar los ingresos del individuo al sistema; aquellos que usan frecuencias so6lo buscan
recomendar contenidos que puedan resultar atractivos al usuario (Moukas y Maes, 1998); los
que emplean modelos de Markov tratan de predecir eventos como la proxima pagina que la
persona visitara (Bestavros, 1996); los modelos basados en redes neuronales buscan prever las
preferencias de contenido del usuario. Por tanto, estos paradigmas son muy limitados.

Con respecto al empleo de mapas cognitivos, la propuesta introdujo los mapas cognitivos en el
terreno del modelo del estudiante. En consecuencia, no solamente se inicia un nuevo campo de
investigacion y aplicacion, sino que ademads se lleva al terreno experimental la version de los
mapas cognitivos difusos con bases de reglas difusas, debido a que una vez definido su
modelo formal por parte de Carvalho (2001), esta version de mapas cognitivos no se ha
empleado en casos reales como la ensefianza y el aprendizaje. Asi mismo, al comparar este
trabajo contra los realizados por Garcia et al. (2003) y Laureano et al., (2004), se advierte una
vez mas la diferencia en el alcance. Como primera diferencia, este par de trabajos emplean la
version de mapas cognitivos difusos. Esta version carece del soporte de la logica difusa para
realizar el razonamiento causal, pues éste se realiza de una manera parecida al empleado por
las redes neuronales. Por lo tanto, la inferencia es de caracter numérico en vez de cualitativo y
causal. Otra diferencia radica en el grado de automatizacion, pues a excepcion del calculo
numérico para la inferencia, el disefio del mapa cognitivo y la interpretacion del
comportamiento revelado durante la simulacion, son manuales. En cambio, en el prototipo se
implementd un mecanismo que se encarga de dichas tareas.
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En relacion con las lecciones aprendidas, éstas se resumen de la siguiente manera: El proceso
para formular modelos mentales es una tarea compleja, sobretodo cuando el objeto a modelar
es abstracto, como ocurre con la ensefianza y el aprendizaje. Asi mismo, esta clase de objeto
es por demds relativo, incierto, impreciso y no monotonico. Es relativo porque la modelacion
de la persona que aprende, asi como el material y forma de ensefianza, estan sujetos al punto
de vista particular de quien realiza el modelo. Debido a que no existe un modelo Unico y
aceptado de manera absoluta que establezca la forma de representar al individuo y a la
experiencia, es incierto, pues todas las valoraciones que se hacen del estudiante y de la
experiencia son aproximadas, ya que a pesar del uso de métricas para medir la inteligencia,
¢éstas no son garantias de que en efecto una persona es mas inteligente que otra. Es impreciso,
puesto que a pesar de la exactitud de las apreciaciones hechas del estudiante y de la
experiencia, no hay garantia de que el desempefio que ocurrira corresponda con la prediccion.
No es monotodnico, puesto que la conducta del individuo puede ser inestable e inconstante,
amén de verse afectada por toda clase de imponderables que estan fuera del alcance de
cualquier modelo por muy completo que éste sea. Por ejemplo, si el individuo durmi6é mal,
siente ansiedad, estd cansado o simplemente si en el dia que afronta una experiencia no esté
concentrado por cualquier causa, su desempefio sera diferente al regular.

Adicionalmente, la determinacion de los dominios y conceptos que componen el modelo del
estudiante afronta los siguientes conflictos: enfoques de estudio, numero y variedad de los
dominios, cantidad y diversidad de conceptos, referente para la valoracion, precision de la
valoracion, marco de referencia para establecer relaciones y validacion de criterios. El primer
conflicto se relaciona con la pregunta: ;cudles son los puntos de vista necesarios para modelar
al estudiante? Una respuesta puede proponer enfoques relacionados con aspectos intelectuales,
culturales, fisioldgicos, animicos, familiares, sociales e historicos, entre otros muchos. Con
relacion al numero y variedad de los dominios, en el prototipo se incorporaron tres:
personalidad, capacidades cognitivas y preferencias de aprendizaje. Adicionalmente, se
pueden agregar dominios tales como: salud fisica, inteligencia emocional, estado de animo,
estado nutricional, factores genéticos, situacion familiar, herencia, sentimientos, intereses,
espiritualidad, actitud, necesidades fisioldgicas, estrés, afectivas y muchos otros enfoques mas
que revelan tan solo una parte del individuo. A los conflictos anteriores, se agrega el
determinar para cada enfoque-dominio, la cantidad y diversidad de conceptos necesarios para
caracterizarlos fielmente. También, se afronta el reto de establecer el marco formal, método e
instrumentos necesarios para valorar los conceptos y determinar el grado de precision
requerida. Por ejemplo, ante la variedad de examenes psicométricos que determinan la
personalidad del individuo, ;cudl de ellos es el mas acertado?, ;cudl es el mas util?, ;cudl es el
mas completo? Estas son tan solo tres cuestiones que también se aplican al identificar el marco
de referencia para establecer relaciones y validar criterios.

Ante esta muestra de conflictos, todo se traduce a una conclusion: el intento para modelar el
estudiante se reduce a un esfuerzo parcial, limitado, relativo, monotonico y cerrado que solo
tiene validez para quien realiza el modelo. Es decir, el responsable de disefiar el modelo debe
estar consciente de que la representacion a la que arribe, responde a sus propios intereses, que
ésta no es exhaustiva y tan solo corresponde a los medios que emplea, que ofrece un
comportamiento estable que en la practica suele suceder de otra manera y que ademas disefia
un modelo cerrado a condiciones exdgenas, con lo cual no es congruente con la realidad.
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6.2 Aportaciones

De acuerdo con el problema planteado en la tesis, se logré representar un conjunto de
conceptos dedicados a caracterizar al estudiante y a las experiencias. El universo de conceptos
se organizo en siete dominios de analisis. Cada dominio representa un punto de vista particular
de andlisis. Por consiguiente, el prototipo dispuso de un acervo de conocimientos para
identificar las capacidades cognitivas del individuo, sus preferencias de aprendizaje y rasgos
distintivos de su personalidad. También, se crearon tres dominios orientados a describir las
experiencias a través de las estrategias de secuencia, tipo de contenido y niveles de evaluacion.
Como séptimo dominio se recrearon los conocimientos sobre el tema de ensefianza adquiridos
por el estudiante durante las experiencias provistas por el SEBW. De esta manera se cumplio
el objetivo de representar un conjunto de factores que inciden en el estudiante durante el ciclo
de ensenanza-aprendizaje con un SEBW. Se reconoce que los siete dominios empleados no
son exhaustivos para representar el universo de factores que estdn presentes durante un
proceso tan complejo; sin embargo para efectos de iniciar en la investigacion son suficientes.

Adicionalmente, en el problema planteado se requirié de un medio para anticipar los efectos
causales que produce una experiencia. Este requisito se satisfizo parcialmente a través de las
predicciones generadas por la simulacion llevada a cabo a través de los mapas cognitivos. La
razén de haber logrado una solucidn parcial obedece a la naturaleza misma del problema: la
generacion de modelos mentales que representan un proceso abstracto. Los detalles de este
problema fueron expuestos en la Seccion 6.1, es por ello que en este caso se agrega a dichos
argumentos, el reto que constituye predecir el futuro. Por tanto, ante un problema que conjuga
modelacion mental de fenomenos abstractos con la prediccion de su desenvolvimiento, sélo es
posible desarrollar soluciones aproximadas.

En relacion con las cuestiones formuladas al comienzo de la investigacion, en la Seccion 1.2.1,
se obtuvieron los siguientes resultados conforme al orden en que fueron presentados:

1. Los dominios de influencia que son involucrados en la provision de una experiencia son
siete. En esta investigacion se propusieron tres para caracterizar al estudiante, tres mas
para describir a la experiencia y uno mas para identificar el conocimiento aprendido por el
estudiante durante las experiencias.

2. Los factores considerados pertenecientes a dichos dominios fueron cincuenta. Cabe sefalar
que se escogi6 un grupo reducido de conceptos para los siete dominios.

3. La valoracién de los factores se realizd mediante escalas cualitativas para estimar el nivel
o la variacion de los conceptos. En los dominios que caracterizan al estudiante se usaron
examenes psicométricos. En los dominios que representan las experiencias se emplearon
enfoques técnicos para valorar secuencias, contenidos y formas de evaluacion. Para el
dominio de conocimiento adquirido se aplico la taxonomia de Bloom.

4. Las relaciones causales que existen entre los factores fueron definidas de manera empirica,
las que de acuerdo con su naturaleza se organizaron en un modelo estatico de mapa
cognitivo. La topologia disefiada consta de tres niveles de interrelacion. En el primero
aparecen los conceptos que representan a la experiencia en turno. En la segunda se ubican
los conceptos que revelan el perfil del individuo. En tanto que en el tercero se encuentran
los conceptos que identifican el conocimiento adquirido por el estudiante.
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Las relaciones causales se definieron por medio de mapas cognitivos. La red de relaciones
causales directas, indirectas y de retroalimentacion entre los conceptos que conforman los
siete dominios de estudio estan presentes en la topologia del mapa cognitivo. Se reconoce
que la aplicacion de los mapas cognitivos en la educacion es incipiente, y como se reporto,
este es el tercer trabajo orientado a los SEBW, y el primero en el modelo del estudiante.

La modelacion del sistema dindmico de factores y relaciones causales se fundamenté en el
marco teorico y en el modelo formal presentados en los capitulos 3 y 4 de la tesis. En
dichos capitulos se presentaron los conceptos, axiomas y ecuaciones necesarios para
desarrollar modelos que simulan el comportamiento de un sistema dindmico.

La anticipacion del efecto que producen los factores con base en sus relaciones causales se
fundamento en la logica difusa y en el razonamiento causal-difuso. Con base en este par de
elementos se recre6 un mecanismo de inferencia que se aplica al mapa cognitivo para
inferir comportamientos y resultados causales.

La estimacion de la alteracion de los factores como resultado de los efectos causales se
llevo a cabo con base en dos clases de inferencia: causal-difusa e inferencia difusa. En
cuanto a la inferencia causal-difusa, ésta se orienta a ponderar el efecto de acumulacion de
influencias causales; en tanto que la inferencia difusa genera el efecto de refuerzo.

La secuela de influencias causales que se produce entre los factores al cambiar el estado de
alguno de ellos se estudid desde dos puntos de vista: nivel y variacion. Al estimar el nivel
del estado del concepto se identifica su magnitud cualitativa. Al calcular la variacion del
estado del concepto se pondera la intensidad y el sentido de variacion que suftio el estado
del concepto después de un lapso. Con base en la evolucion de los valores de los estados
de los conceptos y el valor final al que arriban durante la simulacion, se realizan la
interpretacion del comportamiento de los conceptos y la prediccion de sus resultados.

relacion con la hipotesis planteada en la Seccion 1.3.1, se establecio el marco tedrico, el

modelo formal y el experimento para proponer y verificar la satisfaccion de las tres variables

que
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la conforman tal y como se describe a continuacion:

La seleccion de la experiencia que el SEBW provee al estudiante. Esta variable
independiente se valoro en consideracion a los beneficios que las opciones de experiencia
proporcionan al estudiante como resultado del disefio del mapa cognitivo y de la activacion
de la inferencia causal-difusa durante la simulacién. Con base en el resultado arrojado para
cada opcion, se escogio aquella que ofrecio el mayor estimulo para el aprendizaje.

El estimulo positivo del aprendizaje en el estudiante. Esta variable dependiente se estimo
de manera empirica al comparar el alcance promedio en el aprendizaje que los voluntarios
del experimento lograron al contar con el soporte de la propuesta contra el propio logrado
por aquellos que no disfrutaron de su respaldo durante las experiencias que integraron el
programa de estudios aplicado en el experimento.

Tomar en cuenta el perfil del individuo. Esta variable interviniente se caracterizé a través
de instrumentos cientificos de la psicologia, por medio de los cuales se estimaron las
preferencias de aprendizaje, las capacidades cognitivas y los atributos de la personalidad
de los voluntarios. Con base en esta imagen mental del individuo y de las opciones
disponibles para la experiencia, se busco elegir la mejor opcion de experiencia para
incentivar el aprendizaje del estudiante.
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Al reflexionar sobre los objetivos planteados al concebir el proyecto, expuestos en la Seccion
1.2.2, se concluye que se satisfizo el objetivo principal de la tesis: crear un modelo
computacional que represente cualitativamente los factores que inciden en el aprendizaje del
estudiante durante las experiencias. Este modelo se materializ6 mediante un prototipo en el
que se caracteriz6 al estudiante y a la opcion de experiencia en turno por medio de un mapa
cognitivo. También como parte de las aportaciones al modelado del estudiante, se incluyo un
mecanismo de inferencia causal-difusa a través del cual se anticipd en forma cualitativa el
impacto en la adquisicién de conocimiento en el estudiante como resultado de la experiencia.

En cuanto a los cuatro objetivos tedricos, expresados en la Seccion 1.2.2, estos fueron
cubiertos mediante los hallazgos derivados de la comprobacion experimental de la propuesta,
los cuales se encuentran detallados en el Capitulo 5. Por tanto, se aporta la conjetura que: el
modelo del estudiante de un SEBW influye en la provision de educacion centrada en el
estudiante, siempre y cuando lo represente fielmente y tome en cuenta sus atributos.

Con respecto a los cinco objetivos practicos establecidos en la Seccion 1.2.2 se lograron los
siguientes resultados conforme al orden en que fueron planteados:

1. Se creod un perfil del individuo mediante el uso de una ontologia y un conjunto de acervos
para representar en forma de conceptos los atributos que identifican las capacidades
cognitivas del individuo, sus preferencias de aprendizaje y su personalidad.

2. Se recred un perfil de la experiencia mediante el empleo de una ontologia y un conjunto de
acervos, con los cuales se caracterizé en forma de conceptos las estrategias de secuencia,
los tipos de contenido y los niveles de evaluacion.

3. Se representd el progreso en la adquisicion de conocimiento por parte del estudiante
mediante el uso de una ontologia y de un conjunto de acervos.

4. Se cred una ontologia para definir los conceptos de los dominios integrantes del modelo
del estudiante. Al cumplir este objetivo se realizd una contribucidon técnica al ambito del
modelado del estudiante y de los mapas cognitivos, puesto que generalmente los trabajos
en estos dos campos emplean estructuras mas simples para representar conocimiento.

5. Se cre6 un modelo dindmico que describe en forma cualitativa los factores y las relaciones
causales del objeto de estudio por medio de un mapa cognitivo.

6. Al incorporar el modelo del estudiante al marco de operacion de un SEBW, se contribuyo
a crear un escenario de trabajo propicio para la formulacion, evaluacion y seleccion de las
experiencias acordes con el perfil del estudiante.

7. Al anticipar los efectos causales que las experiencias producen en el estudiante, antes su
provision, es una medida para habilitar el rol proactivo del modelo del estudiante y una
contribucion a la planeacion, la provision y el control de las experiencias.

En relacion con el principal producto establecido en la investigacion, se logro crear un modelo
computacional con el cual se genera en forma automatica los mapas cognitivos que soportan al
modelado del estudiante. El desarrollo de dicho modelo computacional se tradujo en la
creacion de un prototipo, cuya construccion se compild en los apéndices 1 al 4, dedicados
respectivamente al desarrollo del prototipo, la ingenieria de software, los agentes y la
ontologia. Asi mismo, con relacion a los productos especificos que se establecieron en la
Seccion 1.3.3, la tesis arrojo los siguientes resultados en el orden en que fueron establecidos:
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1. Procedimiento para modelar al estudiante de acuerdo con los principios de la Teoria de la
Actividad. Este procedimiento se describe ampliamente en el Capitulo 4 conforme a los
principios vertidos en la Seccion 3.1.

2. Mediante la ontologia y los acervos se recrea el modelo para representar y ponderar los
factores de las experiencias, el perfil del individuo y el conocimiento adquirido por el
estudiante.

3. Durante el desarrollo de la investigacion se establecio y se aplicé un método de ingenieria
de software para crear sistemas basados en Web denominado ISIW. La puesta en practica
del método se manifestd en los apéndices 1 al 4.

4. Se disefio el modelo ontoldgico para caracterizar los conceptos y las relaciones causales
que integran el modelo del estudiante. El marco teorico del modelo, su arquitectura, sus
componentes, el desarrollo y el contenido de la ontologia se documentan en el Apéndice 4.

5. El método para generar en forma automatica los mapas cognitivos se expuso mediante el
Algoritmo {4-4} que aparece en la Seccion 4.4.3.2.

6. El mecanismo para representar y estimar la secuela de efectos causales que se activan al
modificar el estado de los factores que integran el modelo del estudiante se disefid6 con
base en los fundamentos establecidos en los capitulos 3 y 4, dedicados al marco teorico y
al modelo formal, ademds de mostrar el proceso para su creacion en el Apéndice 1.

7. El prototipo del modelo del estudiante orientado a representar relaciones causa-efecto que
inciden en la provision de una experiencia, es el producto de computo que lleva al terreno
experimental los postulados teoricos establecidos en la tesis, en particular los vertidos en
los capitulos 3 y 4, cuyos resultados experimentales se expusieron en el Capitulo 5.

6.3 Lineas de investigacion futuras

A partir de los resultados derivados del proyecto de investigacion doctoral y de los frutos
alcanzados en la tesis, es posible identificar futuros cursos de accidén para extender el ambito
de investigacion y aplicacion del modelo del estudiante basado en mapas cognitivos. Por tanto
en esta seccion se identifican tres lineas de trabajo futuro esenciales:

En el campo del modelo del estudiante, se reconoce la necesidad de incorporar capacidades de
inteligencia para la adquisicion automatica de conocimiento sobre el estudiante y la
experiencia. Con ello se pretende que el modelo del estudiante esté facultado para identificar
por si mismo, aquellos rasgos relevantes del individuo y de la experiencia.

Asi mismo, es necesario que el modelo del estudiante cuente con capacidades para evaluar y
actualizar el estado de los conceptos y de las relaciones. De igual forma, es conveniente
profundizar en el estudio de mecanismos que permitan establecer las relaciones entre los
conceptos integrantes del modelo del estudiante.

Por otra parte, se advierte la demanda de realizar investigacion en el disefio de modelos para
grupos de estudiantes, en donde no solamente se recree una imagen del individuo, sino que
ademas se establezca un modelo mental de todo el conjunto de estudiantes que colaboran en la
adquisicion conjunta de conocimientos sobre cierto tema.
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También, es necesario reforzar la investigacion en modelos del estudiante proactivos que
incorporen diversas modalidades para anticipar conductas y resultados del estudiante.

Por otra parte, se acusa la necesidad de abrir este campo a especialistas de diversas ciencias
para disefiar modelos del estudiante que consideren fundamentos de la filosofia, la pedagogia,
las neurociencias, la psicologia, la sociologia, la lingiiistica y la comunicacién social.

Con respecto a los mapas cognitivos, es necesario unir esfuerzos para crear una teoria holistica
de los mapas cognitivos causales, en la que se establezcan los fundamentos y el marco formal
para definir conceptos, determinar relaciones, disefiar topologias, unificar criterios para
valorar los conceptos y relaciones, recrear un mecanismo so6lido de inferencia y establecer
pautas para interpretar los resultados arrojados por la simulacion del mapa cognitivo.

Se considera que mediante un marco formal integral se podrd impulsar la investigacion y
empleo de los mapas cognitivos en aplicaciones reales que trasciendan el laboratorio y que
puedan ser aprovechadas en soluciones cotidianas como la presentada en este trabajo.

Asi mismo, se debe incursionar en la adquisicion automatica de conocimiento para determinar
los conceptos y las relaciones a representar en el mapa cognitivo. Ademas, es conveniente
abrir la linea de mapas cognitivos colaborativos en donde un conjunto de éstos se dedica a
recrear comportamientos individuales, mientras que otros revelan la conducta del grupo como
un todo. Con esta clase de representacion y simulacion se pueden analizar comportamientos
sociales que aglutinan conductas individuales con un propdsito comun.

Finalmente, al considerar el objeto de la tesis, el modelo del estudiante basado en mapas
cognitivos debe ser motivo de ulterior investigacion y desarrollo en las siguientes direcciones:
incorporar nuevos enfoques de estudio; agregar diferentes dominios de andlisis; experimentar
con otros marcos de referencia para los dominios representados hasta este primer avance;
adicionar otros conceptos para los dominios caracterizados; reemplazar las métricas de
evaluacion de los conceptos y relaciones; habilitar la ocurrencia de eventos estocdsticos que
alteren el comportamiento normal de la simulacion; alterar la monotonia de la inferencia y del
estado del conocimiento representado dando paso a variaciones y contradicciones.

Adicionalmente, es pertinente incorporar métodos de aprendizaje automatico para automatizar
el mapeo cognitivo, su inferencia e interpretacion de resultados. De igual forma, es necesaria
la recreacion de acervos de conocimiento especializados y reusables para dominios especificos
de aplicacion. De esta manera, se podra ampliar el d&mbito de investigacion, desarrollo y
aplicacion de modelos del estudiante basado en mapas cognitivos.

6.4 Productos de divulgacion cientifica
Con respecto a la produccion cientifica derivada del proyecto de investigacion y tesis doctoral,
bajo la direccion de dos directores, se tradujo a veintiuna publicaciones, de las cuales cuatro

de ellas aparecen en medios indizados por el Institute of Scientific Information (ISI), cuyo
resumen es el siguiente:
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Dos articulos publicados por revista internacional indizada por ISI, uno de los cuales es un
trabajo conjunto con dos colegas, el otro es exclusivo de la presente investigacion.

Un articulo publicado por revista internacional indizada por CONACYT.

Dos articulos publicados en las memorias de congresos internacionales por Springer
Verlag en su serie Lecture Notes in Artificial Intelligence (LNAI) indizada por ISI.

Cuatro articulos publicados en las memorias de congresos internacionales por IEEE.
Nueve articulos publicados en las memorias de congresos internacionales.

Tres reportes técnicos publicados por el Centro de Investigaciéon en Computacion (CIC).

Es pertinente sefalar que los quince articulos publicados en las memorias de congresos
internacionales, fueron presentados ante la comunidad cientifica internacional mediante su
exposicion en la conferencia respectiva en al menos una ciudad de los cinco continentes.

6.4.1 Publicaciones en revistas internacionales con arbitraje

Como resultado del trabajo realizado durante el lapso 2003-2007, dos revistas internacionales
han decidido publicar algunos de los resultados de la investigacion:

1.

Causal knowledge and reasoning by cognitive maps: pursuing a holistic approach from
Journal: Expert Systems with Applications. Elsevier Jay Liebowitz Editor ISSN 0957-
4174. Este articulo se publicara en diciembre de 2008. La revista esta indizada por ISI.
Adaptive and intelligent web based education system: towards an integral architecture and
framework. Int. J. Expert Systems with Applications. Elsevier Series. Jay Liebowitz editor
ISSN 0957-4174, 1076-1089. Noviembre de 2007. La revista estd indizada por ISI. Este
articulo se realizo con el concurso de las tesis doctorales de tres doctorandos del CIC.
Cognitive Maps: An Overview and their Application for the Student Modeling. Int. J.
Revista Iberoamericana de Computacion y Sistemas, CIC, México. ISSN: 1405-5546, 230-
250. Este articulo se publicé en agosto de 2007. La revista estd indizada por CONACYT.

6.4.2 Publicaciones en congresos internacionales con arbitraje

Durante el periodo de septiembre de 2003 a agosto de 2007, se han publicado quince articulos
derivados de la investigacion doctoral, aparte de exponer la conferencia respectiva en el
congreso internacional correspondiente. Entre los articulos destacan dos editados por Springer
Verlag en su serie LNAI la cual se encuentra indizada por ISI.

1.

Ontology Agent based Rule Base Fuzzy Cognitive Maps. In: Nguyen, N.T. (ed.): Springer
Verlag, in Lecture Notes in Artificial Intelligence (LNAI 4496), qualified by ISI. In Proc.
1 KES International Symposium Agents and Multi-Agent Systems - Technologies and
Applications (KES AMSTA’07). Wroclaw, Poland, del 31 de mayo al 1 de junio de 2007.
ISBN 3-540-29896-7, ISSN 0302-9743, 328-337.

Ontology based Rule Base Fuzzy Cognitive Maps. In Proceedings of The 4™ International
Conference: Sciences of Electronic, Technologies of Information and Telecommunication
(SETIT’2007). In: IEEE Morocco Chapter (ed.). Hammamet, Tunnisia, del 25 al 29 de
marzo de 2007, ISBN: 978-9973-61-474-2, 114-121.
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10.

11.

12.
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Cognitive Maps-Based Student Model. Edited by: R. Mizoguchi, P. Dillenbourg and Z.
Zhu, IOS Press, Learning by Effective Utilization of Technologies: Facilitating
Intercultural Understanding, Volume 151 Frontiers in Artificial Intelligence and
Applications Edited In Proc. ICCE’06, 14™ Int. Conference on Computers in Education.
Organized by Asia-Pacific Society for Computers in Education (APSCE). Beijing Normal
University. Beijing, China, del 30 de noviembre al 3 de diciembre de 2006. ISBN 1-
58603-687-4, ISSN 0922-6389, 643-644.

Predictive Causal Approach for Student Modeling. MICAI’06, 5™ Mexican International
Conference on Artificial Intelligence, Edited by IEEE. Organizado por la Sociedad
Mexicana de Inteligencia Artificial (SMIA) y la American Society of Artificial
Intelligence (ASAI). Tlaxcala, México, del 13 al 17 de noviembre de 2006. ISBN 0-7695-
2722-1, 398-407.

Web-Services based Ontology Agent. 2™ International Conference Distributed
Frameworks for Multimedia Applications, Edited by IEEE, Capitulo Malasia. Organizado
por Malaysia Research & Education Network (MyREn), Univeristy Sains Malaysia.
Penang, Malasia, del 14-17 de mayo de 2006. ISBN: 1-4244-0409-6. 115-122.

Knowledge and Reasoning Supported by Cognitive Maps. MICAI’05, 4™ Mexican
International Conference on Artificial Intelligence, Edited by Springer Verlag in Lecture
Notes in Artificial Intelligence (LNAI 3789), indizada por ISI. Organizado por la
Sociedad Mexicana de Inteligencia Artificial (SMIA) y la American Society of Artificial
Intelligence (ASAI). Monterrey, México, del 14 al 18 de noviembre de 2005. ISSN: 0302-
9743, ISBN 3-540-29896-7, 41-50.

Ontology-based Knowledge Administration. E-Learn 2005. World Conference on E-
Learning in Corporate, Government, Healthcare & Education. Organizado por Association
for the Advancement of Computing in Education (AACE). Vancouver Canada, del 24 al
28 de octubre de 2005. ISBN 1-880094-57-6, 128-133.

Intelligent Web Software Engineering. SEAAIR’05, 5™ Conference of South East Asian
Association Institutional Research. Organizado por South East Asian Association
Institutionational Research (SEAAIR), Widyatama University, Indonesia. Bali, Indonesia,
del 14 al 16 de septiembre de 2005. ISBN 979-25-0220-3, 307-314.

Negotiated Learning by Fuzzy Cognitive Maps. WBE 05, 4™ International Conference
Web-Based Education. Organizado por The International Association of Science and
Technology for Development (IASTED). Grindelwald, Switzerland, del 21 al 23 de
febrero de 2005. ISBN: 0-88986-482-9, ISSN: 1482-7905, 590-595.

Collaborative Student Modeling by Cognitive Maps. DFMA 2005, 1* International
Conference Distributed Frameworks for Multimedia Applications, Edited by IEEE,
Capitulo Francia. Organizado por University of Franche-Comté. Besangon, France, del 6
al 9 de febrero 2005. ISBN 0-7695-2273-4, 160-167.

Web-based Education supported by Intelligent Web Software Engineering. ICCE2004,
International Conference on Computers in Education. Organizado por Asia-Pacific
Society for Computers in Education (APSCE) and RMIT University. Melbourne
Australia, del 30 de noviembre al 2 diciembre de 2004. ISBN: 1-86335-570-7, 1713-1721.
Using Cognitive Maps to Develop a Student Model. Iberamia-2004, Iberoamerican
Workshops on Artificial Intelligence. Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electronica. Puebla, México, 22 de noviembre 2004. ISBN 968-863-786-6, 435-445.
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13.

14.

15.

Propuesta conceptual para un sistema adaptivo de educacion basada en Web. CNIES’04,
8vo. Congreso Nacional de Ingenieria Electromecéanica y de Sistemas. Organizado por:
Seccion de Estudios de Posgrado e Investigacion, de la Escuela Superior de Ingenieria
Mecanica y Eléctrica del IPN. D.F., México, Del 15 al 19 de noviembre de 2004. ISBN:
970-36-0211-8, 114-121.

Adaptive Learning through Cognitive Maps. E-Learn 2004, World Conference on E-
Learning in Corporate, Government, Healthcare & Education. Organizado por Association
for the Advancement of Computing in Education (AACE). Washington, DC, USA, del 1
al 5 de noviembre de 2004. ISBN 1-880094-57-6, 2090-2095.

Educacion basada en Web: Un estado del arte. XX Simposio Internacional de
Computacién en la Educacion. Organizado por la Sociedad Mexicana de Computadoras
en la Educacion (SOMECE). Puebla, México, Del 16 al 20 de octubre de 2004. 101-112.

6.4.3 Reportes técnicos

Durante el lapso 2003-2004 se publicaron los siguientes reportes técnicos:

Administrador de Ontologias. CIC, ISBN: 970-36-0171-5, paginas. 89.

Ingenieria para los Sistemas Web: Una Propuesta Metodologica. CIC, ISBN: 970-36-
0169-3 paginas138.

Educacion Basada en Web, Modelo del Estudiante y Mapas Cognitivos. CIC, ISBN: 970-
36-0170-7, paginas 182.
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Apéndice 1

Desarrollo del prototipo

Conforme a la gracia de Dios que me ha sido dada,

Yo como perito arquitecto puse el fundamento, y otro edifica encima;
Pero cada uno mire como sobreedifica.

(1era. Corintios 3.10)

En este apéndice se presenta la forma en que se implementan los postulados teoricos y
formales del modelo del estudiante basado en mapas cognitivos a través del prototipo. En la
creacion del prototipo se utiliza el método ISIW, el cual se compone por cuatro flujos de
trabajo: requisitos, analisis, disefio e implementacion. Como resultado de la ejecucion de los
flujos de trabajo se producen los siguientes modelos: casos de uso, analisis, disefio, despliegue
e implementacion. Por consiguiente, en este apéndice se dedican cinco secciones para
describir la naturaleza, la estructura y los componentes de los modelos citados. En relacion
con los diagramas ilustrados en este apéndice, sus simbolos son definidos en el Anexo 1.

Al.1 El modelo de casos de uso

El modelo de casos de uso representa los requerimientos funcionales que el prototipo debe
satisfacer de acuerdo con el objeto de estudio que se pretende implementar. El desarrollo del
modelo de casos de uso consta de las siguientes actividades: definicion del entorno mediante
la identificacién de los actores; descripcion de los objetos que componen el modelo de
dominio; establecimiento de los procesos funcionales que recrean el modelo de negocio;
identificacion de los niveles de proceso que integran la arquitectura del prototipo; seleccion de
los elementos que componen la interfaz del usuario; y definicion de los términos clave que son
empleados en el contexto del prototipo. Cabe senalar que los términos clave aparecen en la
Seccion correspondiente al glosario.
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Al1.1.1 Actores

Los actores son individuos o recursos de computo que demandan algiin valor del prototipo.
Los actores humanos que interactuan con el prototipo son los siguientes: estudiante, tutor,
desarrollador y administrador. Estos actores realizan un papel protagénico de acuerdo con una
perspectiva particular de interés y roles a desempenar, tal como se describe a continuacion:

e Estudiante. Representa al conjunto de individuos interesados en la educacion que el SEBW
ofrece. Entre los roles se encuentran: solicitante, alumno, usuario y evaluador.

e Tutor. Corresponde al individuo que supervisa el proceso de ensenanza-aprendizaje que el
estudiante experimenta en su interaccion con el SEBW.

e Desarrollador. Se refiere al conjunto de personas que estad a cargo de crear los moédulos del
SEBW, a saber: de secuencia, de evaluacion, de provision de contenido, interfaz sistema-
estudiante y administrador. También, se incluyen aquellas personas dedicadas al disefio de
los repositorios del SEBW, tales como: temario, contenido y evaluacion.

e Administrador. Es el conjunto de individuos encargados de integrar, organizar y manejar la
infraestructura de recursos y programas de computo necesarios para el funcionamiento del
SEBW. Adicionalmente, se consideran como tales a las personas responsables del uso del
SEBW para proveer un servicio de educacion.

Los actores de computo representan los programas y repositorios de computo que componen
el SEBW y que interactiian con el prototipo. De acuerdo con la descripcion funcional de los
modulos y acervos, establecida en la Seccion 1.3.4.3, se identifican los actores: secuencia,
seguimiento, evaluador, proveedor de contenido, interfaz sistema-estudiante, administrador y
modelo del estudiante; también se consideran los repositorios plan educativo, registro de
actuacion y contenido.

Al.1.2 Modelo de casos de uso

El modelo de casos de uso analiza al prototipo desde la perspectiva de su uso y establece en
forma grafica la forma en que se provee valor a sus actores. Este modelo concentra los
requisitos funcionales mediante casos de uso, en donde aparecen los actores, la funcionalidad
y el rol que juega el actor que inicia el caso de uso.

A efecto de adquirir una vista global de la funcionalidad que se implementa en el prototipo, se
expone en la Figura Al.1 un diagrama compuesto por cuatro casos de uso que integran los
requisitos funcionales citados previamente.

Una vez identificados los casos de uso se procede a describir su funcionalidad mediante un
registro de informacion denominado plantilla. En este esquema se describe la naturaleza del
caso de uso, las condiciones anteriores y posteriores a su empleo, la secuencia de acciones y
las excepciones a considerar para su aplicacion.
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. actores, funcionalidad y rol del actor iniciador
estudiante

Figura Al.1 Modelo de casos de uso a nivel general

A1.1.3 Modelo de objetos

El modelo de objetos describe la perspectiva interna de la funcionalidad sustantiva a cargo del
prototipo. El modelo exhibe la forma en que cada caso de uso es ejecutado por un grupo de
trabajadores que realiza un conjunto de entidades de negocio y de unidades de trabajo. Los
trabajadores son actores responsables del ejercicio o supervision de una funcidon especifica.
Las entidades de negocio representan objetos o eventos que pueden ser concretos o abstractos.
Las unidades de trabajo generalizan las entidades de negocio por medio de clases.

El modelo de objetos se manifiesta graficamente por medio de diagramas de actividad y de
colaboracion. Con los diagramas de actividad se identifican flujos de trabajo que representan
secuencias de actividades conectadas por eventos o decisiones. Por medio de los diagramas de
colaboracion se establecen la secuencia de envio y el manejo de mensajes entre los objetos de
negocio.
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Como parte del desarrollo del prototipo se muestra en la Figura Al.2 un diagrama de
actividades que corresponde al caso de uso procurar la provision de la mejor opcion de
experiencia para el estudiante en turno. En el diagrama se aprecian las actividades que se
realizan en cuatro escenarios: secuencia, manejador del perfil de la experiencia, modelo del
estudiante y manejador del perfil del individuo.

En el diagrama de actividad de la Figura A1.2 se observa el flujo de trabajo en las actividades
son realizadas en forma secuencial y en paralelo. El escenario de comunicacion se caracteriza
por el envio de mensajes entre objetos que provocan la ejecucion de una actividad. También,
se aprecia la ocurrencia eventos como resultado del procesamiento de alguna actividad.

La secuencia de actividades inicia con la activacion de cuatro agentes; posteriormente el
servicio de planeacion envia un mensaje al servicio que administra el modelo del estudiante;
¢éste a su vez envia mensajes solicitando el registro del perfil de la experiencia y del individuo
a los manejadores correspondientes. Una vez que se recupera la informacion, se procede a
generar los mapas cognitivos por cada opcion; después se desarrolla la inferencia causal para
cada uno de ellos y al final se identifica la mejor opcidén. La informacion resultante del
servicio de evaluacion de la experiencia es reportada al agente de secuencia. Este elige la
opcion de experiencia que ofrece el estimulo mas positivo para el aprendizaje del estudiante.

En la Figura A1.3 se exhibe un diagrama de colaboracion en el que se identifican dieciséis
entidades de negocio y unidades de trabajo. Las entidades de negocio son objetos cuyo
nombre se acompafia del simbolo (:). Al nombre de las unidades de trabajo se les antepone ese
mismo simbolo (:). La interaccion revela la secuencia de mensajes entre entidades de negocio
y unidades de trabajo para la generacion de las instancias de mapas cognitivos.

La secuencia es activada a partir de la clase administrador. El flujo activa una instancia de la
clase experiencia. Como consecuencia, se dispara la clase que controla la generacion de mapas
cognitivos. A continuacidon se activan dos objetos que son ejecutados en paralelo: acceso
ontologia y acceso acervos. Ambos objetos invocan la clase repositorio. El primero con el
propoésito de tener acceso a elementos ontoldgicos. El segundo recupera registros de los
perfiles de la experiencia, del individuo y de la adquisicion de conocimiento. Con esta
informacion se crea un hilo! para encapsular la generacion de cada instancia de mapa
cognitivo y para invocar a la clase responsable de la inferencia.

Al.2 Modelo de analisis

Durante el flujo de trabajo de analisis se interpretan los requisitos funcionales y adicionales
con el fin de proceder a detallarlos y estructurarlos. Como resultado, se crea un modelo de
analisis compuesto por una arquitectura de paquetes de analisis, un conjunto de clases de
andlisis y la realizacion de los casos de uso a través de diagramas de colaboracion.
Adicionalmente, se desarrollan los modelos de roles e interaccion para el analisis de agentes.

1 Un hilo es un procedimiento que se ejecuta en su propio ambiente de datos, alterno a otros hilos homdlogos, y que una vez
que concluye su tarea procede a destruir su propio ambiente de proceso.
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Figura Al.2 Diagrama de actividades que describe el caso de uso provision de la mejor opcion
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Figura Al.3 Diagrama de colaboracion para generar mapas cognitivos
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Al.2.1 Clases de andlisis

Una clase de analisis representa la abstraccion de una funcionalidad, en donde se busca
destacar su caracter principal mediante un estereotipo, a saber: interfaz, entidad o control. Las
clases de interfaz se emplean para modelar la interaccion entre el sistema y los actores. Las
clases de entidad modelan la informacién y el comportamiento asociado con una entidad o
evento. Las clases de control revelan la coordinacion, la secuencia, la transaccion y la
supervision de los objetos que se usan con frecuencia en el ambiente de trabajo. De acuerdo
con los modelos de casos de uso y de andlisis realizados hasta el momento, se derivan
instancias de clases de andlisis a partir de los casos de uso.

Con base en los elementos citados, se establece una serie de clases de analisis para representar
la funcionalidad demandada por los tres casos de uso funcionales, tal y como se muestra en el
modelo de objetos ideal que aparece en la Figura Al.4. En el diagrama los arcos describen un
flujo de analisis de izquierda a derecha a partir del actor estudiante, quien protagoniza tres
casos de uso. Cada uno de ellos esta caracterizado por una secuencia que integra los tres
estereotipos de clases. De esta forma la clase interfaz se hace cargo de la interaccion con el
actor estudiante, la que a su vez tiene el respaldo de una clase de control, y esta soportada por
una clase de entidad denominada perfil del individuo.

actor casos de uso: clases de analisis:
crear perfil del individuo interfaz control entidad
relacionado con:

personalidad caracterizacion aplicacion examen

D O O perfil del
individuo

preferencias aprendizaje  exposicion exploracion categorias

capacidades cognitivas evaluacion ponderacion escalas

estudiante

Creacion de clases O~
de analisis a partir de

actor, casos de uso 'y
estereotipos de clase de
interfaz. control. entidad

'
5

Figura Al.4 Modelo de objetos ideal para el caso de uso perfil del individuo

Al.2.2 Realizacion de los casos de uso

A partir de los modelos de objeto ideal, como el mostrado en la Figura A1l.4, se lleva a cabo la
realizacion de los casos de uso. En este proceso se establece la interaccion entre las clases de
analisis mediante diagramas de colaboracion.
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Por medio de los diagramas de colaboracion se identifica la secuencia de comunicacion entre
los tres estereotipos de clases de andlisis. Al recorrer la secuencia de colaboracion expresada
en el flujo se obtiene una idea de la funcionalidad requerida para crear el caso de uso. Por
ejemplo, en la Figura A1.5 se presenta el diagrama de colaboracion para las clases de analisis
del caso de uso procurar la provision de la mejor opcion de experiencia para el estudiante en
turno. En el diagrama de la Figura A1.5 se emplean los simbolos del modelo de objeto ideal.

manejador perfil individuo interfaz manejador perfil del individuo

2 solicita A 3 invoca 4 busca 5 extrae

6 provee

manejador perfil experiencia interfaz manejador perfil experiencia

e .O—O

. 7 solicita 8 invoca 10 extrae
secuencia modelo del 9 busca
estudiante / 11 provee
, generador mapas cognitivos inferencia instancia mapa cognitivo

A pmasn A —O—0O—0O ——Q

12 activa 13 crea 14 realiza 15 accesa 16 simulaciéon

29 informa
conversion  refuerzo acumulacion concepto  iteracion
. 21 integra 20 realiza 19 efecto 18 efecto 17 influencia sobre
28 informa

efectos variacion-nivel resultados  convergencia 25 continua

O—0O—0O
@)

O

22 estima 23 registro  24identifica 25" interpreta

—27 identifica — Q— 26 interpreta —Q

mejor opcion estados evolucion

Figura Al1.5 Diagrama de colaboracion de clases para proveer la mejor experiencia

En la descripcion del caso de uso procurar la provision de la mejor opcion de experiencia
para el estudiante en turno, se aprecia la actuacion de los actores de computo: el de secuencia
que se encarga de iniciar y terminar el flujo del caso de uso; los actores manejadores de los
perfiles del individuo y de la experiencia son responsables de proveer la informacion
solicitada del acervo respectivo; el actor modelo del estudiante solicita la informacion de los
perfiles y activa la secuencia principal de pasos que van desde la generacion de los mapas
cognitivos hasta la identificacion de la mejor opcion de experiencia.
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En la secuencia principal aparece un ciclo de pasos que comienza con la clase iteracion y
termina mediante el control que ejerce la clase convergencia. El cuerpo del ciclo se integra por
los mensajes etiquetados con los numeros del 17 al 25 En el caso de que no se haya logrado
la convergencia con el mensaje 25 se produce una nueva iteracion; de lo contrario, se termina
el ciclo y se activa la serie final de funciones por medio del mensaje 25°. En esta serie final se
interpreta la evolucion y el estado final de los conceptos con el objeto de identificar la mejor
opcidn de experiencia. Acto seguido, se informa el resultado al actor modelo del estudiante, el
cual a su vez hace lo propio con el actor secuencia.

Al1.3 Modelo de disefio

En el modelo de disefio se describe la realizacion fisica de los casos de uso. El modelo se
concentra en los requisitos funcionales y adicionales para formular las especificaciones que se
toman en cuenta en la implementacion. El modelo de disefio consta de una arquitectura de
subsistemas, la especificacion de los casos de uso y la descripcion detallada de las clases.

Al1.3.1 Arquitectura de disefio

La arquitectura de disefio corresponde a una estructura jerarquica de subsistemas funcionales
distribuidos en diversos ambientes de trabajo. Los subsistemas se derivan de los paquetes de
analisis. Cada subsistema se orienta a integrar una funcionalidad especifica que se encapsula
en el contexto global del prototipo. Los subsistemas se organizan en un esquema compuesto
por diversas capas de proceso. Cada nivel representa un ambiente de trabajo que restringe la
comunicacion entre subsistemas ubicados en distintas capas. El envio de mensajes solo se
permite entre subsistemas del mismo nivel y con otros ubicados en la capa inmediata superior
e inferior. Un subsistema integra varias clases de disefio, o paquetes de clases, que colaboran
en la provision de una funcionalidad especifica.

Una vez que son definidos los subsistemas de disefio, se procede a distribuirlos en la estructura
operacional que se emplea para la implementacion del prototipo. Como consecuencia del
trabajo realizado durante el flujo de trabajo de disefio, la arquitectura del prototipo evoluciona
hacia una estructura multicapas. En la jerarquia, cada nivel representa un entorno de operacion
propicio para la funcionalidad encapsulada en los subsistemas. Por esta razon, se disefia para
el SEBW una arquitectura compuesta por las seis capas que son descritas a continuacion:

e Usuario. Representa el medio de operacion de los actores humanos recreado por estaciones
de trabajo y equipo portatil, que permite al individuo interactuar con el prototipo.

e Interfaz. Conjuga los subsistemas especializados para proveer las facilidades de
comunicacion entre los dos tipos de actores, humano y de coémputo, con el prototipo.

e Negocio. Representa la funcionalidad sustantiva del prototipo, la cual se orienta a generar
mapas cognitivos y a simular el razonamiento causal-difuso sobre los mapas cognitivos.

e Administracion. Conjuga los subsistemas dedicados a proveer servicios adjetivos tales
como el acceso a repositorios y el manejo de servicios federados.

e Repositorios. Recrea el ambiente de organizacion de bases de datos, acervos de contenido
y ontologias. Los subsistemas contienen manejadores especializados y archivos fisicos.
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e Soporte. Integra el conjunto de capas de programas y recursos fisicos de computo que hace
posible la operacion del prototipo, tales como protocolos de comunicacién, manejador de
sitios Web, ambiente de proceso y el sistema operativo.

La version de la arquitectura de disefio se ilustra en la Figura A1.6. En la estructura aparecen
los seis niveles citados y se identifican los nombres de los subsistemas que se distribuyen en
cada una de las capas. Se aprecia que la capa negocio esta compuesta por veinte subsistemas
especializados en tareas sustantivas, tales como: la estimacion de efectos de acumulacion y
refuerzo, la integracion de dichos efectos, la conversion lingiiistica y el manejo de métodos
matematicos. En lo concerniente al flujo de comunicacion, éste es lineal y su alcance se limita
a tan so6lo el nivel inmediato vecino. En consecuencia, el paso de mensajes proviene desde la
capa usuario hasta la capa soporte, pasando por los cuatro niveles intermedios, tal como se
ilustra en la secuencia trazada: perfil del individuo, adquisicién perfil del individuo, acervos
perfil del individuo, ontologia y manejo de servicios Web.

A1.3.2 Disefio de casos de uso

En la realizacién de casos de uso a nivel de disefio se busca precisar las clases involucradas y
el flujo de envio de mensajes entre clases y objetos. Para tal efecto se consideran las
definiciones de casos de uso y clases de analisis establecidas en los flujos de trabajo.

En la transformacion de las clases definidas en los flujos de trabajo, requisitos y andlisis se
prosigue con la derivacion de las clases de disefio. Para tal efecto, se enfoca la atencion en las
clases andlisis de los casos de uso, puesto que a partir de su estereotipo se definen las clases
de diseno correspondientes.

Al centrar la atencion en el caso de uso procurar la provision de la mejor opcion de
experiencia para el estudiante en turno, representado en el diagrama de colaboracion de la
Figura A1.5, se aprecian mds de veinte clases de analisis. En este escenario, se observa que el
mensaje 16 demanda la simulacién de la instancia de mapa cognitivo. Por consiguiente, se
dispara un ciclo de mensajes, del 17 al 25% en que son activadas diversas clases de analisis.
Dentro de este marco de proceso, la derivacion de las clases de disefio correspondientes a las
clases de andlisis es activada por los mensajes 15 al 18 tal como se ilustra en la Figura A1.7.

Al1.3.3 Interaccién de las clases de disefo

Una vez identificadas las clases de disefio que participan en la realizacion de un caso de uso,
se procede a establecer el flujo de intercambio de mensajes. Para tal fin, se utiliza un diagrama
de secuencia en donde se identifican la clase u objeto que inicia el flujo, los destinatarios y la
respuesta que ofrecen. En esta clase de diagramas se revela el ciclo de vida de los objetos
derivados de las clases por medio de lineas interrumpidas, asi como también el lapso en que
estan activas mediante barras verticales. De igual forma, para indicar el momento en que un
objeto es destruido se utiliza el simbolo de la cruz. Con este escenario grafico es posible
advertir la forma en que interactian las clases involucradas en el desarrollo de un caso de uso.
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Figura A1.6 Arquitectura de disefio para el prototipo
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Figura A1.7 Derivacion de las clases de disefo a partir de las clases de analisis

Continuando con el ejemplo anterior, se presenta en la Figura A1.8 el diagrama de secuencia
para el caso de uso procurar la provision de la mejor opcion de experiencia para el estudiante
en turno. En el diagrama se muestra la secuencia de mensajes a partir de la activacion de la
simulacion y hasta el evento en que se estima el efecto de acumulacion. Por lo tanto, en la
parte superior aparece el nombre de las cuatro clases de disefio involucradas. Asi mismo, en la
parte superior izquierda comienza el flujo de mensajes por medio del llamado a la clase
sebw_inferencia_mc a efecto de crear un objeto. Posteriormente, se invoca al método
control_inferencia_mc, el que se encarga de ejecutar la inferencia para la instancia de mapa
cognitivo en turno. Este método crea un hilo de ejecucioén para cada concepto que aparece
como el concepto efecto de al menos una relacion causal.

Durante la ejecucion del hilo se crea un objeto de la clase inferencia_conceptoEfecto, y se
invoca al método control_inferencia_conceptoEfecto. Este método controla la estimacion del
efecto causal ejercido sobre el concepto en turno. Por tanto, se procede a crear un hilo para
cada relacion, en donde el concepto es el consecuente. Luego entonces, se crea un objeto
inferencia_relacion, y se invoca al método control_inferencia_relacion. Este método invoca a
los métodos responsables de brindar acceso a los valores de la relacion causal-difusa y de
manejar la relacion definida en una base de reglas difusas. Este ultimo método invoca a la vez
al método efecto_relacion. La estimacion del efecto causal de una relacion se realiza mediante
la invocacion a tres métodos: estimacion de la inferencia difusa a través del método Max-Dot,
la creacion del CDR y la creacion del CCS. Una vez concluido el proceso se retorna el registro
del CCS generado.
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Figura A1.8 Diagrama de secuencia estimacion del efecto acumulado

El método control_inferencia_relacion, una vez que recibe los conjuntos causales de salida
retornados, invoca el método creaCVs, que es el responsable de generar el CVS. Este método
se apoya en la funcionalidad provista por el método estimaFCA, el cual provee la
funcionalidad para estimar el efecto de acumulacion mediante la invocacion a métodos
especializados en: identificacion de la variacion del conjunto difuso, desplazamiento del
conjunto difuso con menor variacion, agregacion de conjuntos difusos, acarreamiento de
conjuntos difusos, control del desborde y normalizacion del CVS. Al terminar el proceso
descrito se retorna el valor del efecto acumulado para el concepto en turno.
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El método control_inferencia_mc recibe los efectos acumulados para los conceptos, identifica
si la simulacion ha llegado a un estado de convergencia o region de caos para concluir con el
proceso. En caso contrario, se procede a incrementar el tiempo mediante un contador discreto.
De esta manera se desarrolla la evolucion de la instancia de mapa cognitivo en turno. La
aplicacion de los postulados de las secciones 4.3.6 y 3.4.5, que corresponden respectivamente
a la inferencia a nivel de relacion y a la estimacion del efecto de acumulacion, se ilustra en el
diagrama de secuencia de la Figura A1.8.

A1.3.4 Disefo de clases

En la realizacion de las clases de disefio se busca precisar la funcionalidad que se desea
encapsular en un componente de programacion. Esta actividad considera las versiones
preliminares de clases establecidas en los flujos de trabajo requisitos y andlisis. A partir de
ellas, se formula el papel que deben desempenar las clases y se procede a caracterizarlas.
Como resultado, se genera un conjunto de diagramas de clase y de estados.

A1.3.4.1 Descripcion de las clases

La definicion de las clases de disefio se realiza mediante el establecimiento de los siguientes
elementos: atributos, métodos, asociaciones, interfaces y requisitos para su implementacion.
De manera grafica se representan las clases por rectangulos segmentados en tres partes para
identificar el nombre, los atributos y los métodos. El nombre de los dos ltimos elementos esta
precedido por un simbolo que indica si es privado (), publico (+) o protegido (#). Mediante
lineas se revela la asociacion funcional entre las clases y su cardinalidad respectiva en cuanto
al nimero de asociaciones. Asi mismo, al final de la linea se pueden identificar relaciones de
inherencia, mediante un tridngulo, o bien de agregacion completa o parcial, a través de un
rombo con fondo negro o blanco respectivamente.

Como muestra del universo de clases de disefio que conforman el prototipo se presenta en la
Figura A1.9 un extracto del diagrama de clases. En dicho diagrama se definen algunas de las
clases usadas para la estimacion del efecto causal que aparecen en la Figura Al.7. En el
diagrama se aprecia que la clase raiz, la de mayor jerarquia, es Sebw_generacion_mc. A partir
de esta clase se derivan tres relaciones de inherencia de atributos y métodos a diversas clases,
como sebw_inferencia_mc. Esta clase es ancestro de la clase inferencia_conceptoEfecto, la
cual hereda a la clase inferencia_relacion.

Las relaciones de asociacion parten de la clase generacionMC. Esta clase sostiene una relacion
“uno a muchos” con la clase instanciaMC, debido a que activa un hilo de ejecucion por cada
instancia de mapa cognitivo. En cada hilo se crea un objeto de la clase instanciaMC, la cual
mantiene una relacion unaria con la clase sebw_generacion_mc. Esta clase crea un hilo para
cada concepto consecuente de las relaciones causales. Dentro del hilo se crea un objeto de la
clase inferencia_relacion. En esta clase se implementan los fundamentos establecidos en la
Seccién 3.4.5. Por tanto, la clase mantiene una relacion “uno a muchos” con la clase
inferencia_relacion. Esta ultima clase implementa los postulados vertidos en la Seccion 4.3.6
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Figura A1.9 Diagrama de clases para la simulacion de la inferencia de un mapa cognitivo
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A1.3.3.2 Identificacion de los estados

El disefio de las clases se enriquece a través del estudio de los estados por los que transita una
instancia de clase durante el lapso de su activacion, por lo que el estado de un objeto se refiere
al conjunto de valores que lo describen en un momento dado.

Para expresar como un objeto cambia de estado cuando recibe y procesa mensajes se emplea
un diagrama de estados. El flujo que se muestra en el diagrama comienza por la invocacion
que se hace al objeto a través de un mensaje que le es enviado. El mensaje contiene el nombre
del objeto y el método que se desea activar, ademds de pardmetros opcionales que se
transfieren. En respuesta al mensaje, el objeto ejecuta el método invocado, el cual puede dar
lugar a la ocurrencia de eventos. Los eventos suceden al instante en que los valores de los
atributos del objeto son alterados.

A manera de ejemplo, se presenta en la Figura A1.10 el diagrama de estados para la clase
inferencia_conceptoEfecto. En esta clase se encapsula la funcionalidad requerida para llevar a
la practica los postulados establecidos en la Seccidon 3.4.5, correspondiente a la estimacion del
efecto de acumulacion. De acuerdo con la secuencia ilustrada en el diagrama, el flujo inicia
con el mensaje que produce la creacion de un objeto para la clase de estudio. Después, otro
mensaje activa la ejecucion del método inferencia_conceptoEfecto. Este método envia dos
mensajes a la clase inferencia_relacion para crear un objeto y activar el método responsable
de controlar la inferencia a nivel de relacion. En respuesta, recibe el registro de informacion
que representa al CCS. Este ciclo de invocacion y retorno de valor entre las dos clases se
repite para cada relacion causal en que el concepto en turno participa como consecuente. Una
vez que se recibe toda la informacion de los CCS, se activa la secuencia para estimar el efecto
de acumulacién. Esta serie produce tres conjuntos de estados: inicializacion, acarreamiento
sucesivo y control del desborde. El acarreamiento produce un ciclo en que se activan tres
estados para hacer posible la agregacion de las areas de los CCS. Por su parte, el control del
desborde activa cinco estados destinados a producir el CVS normalizado.

Al.4 Modelo de despliegue

El modelo de despliegue es un modelo de objetos que describe la distribucion fisica del
prototipo. El modelo de despliegue precisa como se distribuye la funcionalidad entre los
recursos de computo, denominados nodos. Los nodos poseen relaciones que representan
medios de enlace y de comunicacion. Inclusive el modelo hace referencia al tipo de red,
topologia, distribucion, respaldo y redundancia. El modelo de despliegue se representa a través
de varios escenarios como el diagrama de despliegue y la distribucion de los subsistemas.

Los diagramas de despliegue se usan para representar el ambiente de red, los recursos y los

programas de computo que se emplean para implementar el prototipo. Los nodos identifican
estaciones de trabajo, servidores, redes locales o redes publicas.
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En cada nodo se instalan los subsistemas que integran clases, o paquetes de clases,
responsables de funciones especificas. La decision de qué instalar y donde hacerlo, depende
del equilibrio entre la capacidad de recursos y los requisitos de proceso. En este escenario, las
clases que se distribuyen en los nodos representan una forma de mediador y de conciliador que
hacen viable la prestacion de un servicio.
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En lo concerniente a la construccion y prueba del prototipo, se establece el modelo de
despliegue representado en la Figura Al.11; en ella, aparece un diagrama de despliegue
compuesto esencialmente por tres tipos de nodos: consumidor, desarrollador y proveedor. El
nodo consumidor corresponde a los recursos que emplean los actores humanos que juegan el
rol de estudiante. Estos actores acceden a la funcionalidad del prototipo mediante un programa
de navegacion para la Web instalado en un computador personal que cuente con enlace a la
Internet o bien a través de una red de computo que disponga de conexion de banda ancha.

El nodo desarrollador es el ambiente dedicado a la creacion y mantenimiento del prototipo y
del SEBW. Este nodo dispone de los recursos fisicos y programas de computo identificados en
la Seccion A2.2. El nodo desarrollador provee un escenario de Intranet para hospedar la
arquitectura de disefio del prototipo ilustrada en la Figura A1.6

actor :estudiante

e e
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consumidor consumidor desarrollador desarrollador
estacion de red local estacion de red local
trabajo trabajo
proveedor
comunicacion
proveedor proveedor
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Figura A1.11 Diagrama de despliegue para el desarrollo y prueba del prototipo
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El nodo proveedor conjuga los servidores de comunicaciones, seguridad, servicio al usuario,
aplicaciones, administracion, informacion y respaldo. Este conjunto de servidores, incluye los
recursos y programas identificados en la Seccion A2.2.

Al1.5 Modelo de implementacion

En el modelo de implementacion se programa la funcionalidad establecida en los flujos de
trabajo precedentes. Por lo tanto, a partir de la arquitectura, subsistemas y clases definidas en
el flujo de trabajo de disefio, se procede a crear un ambiente basado en componentes. En suma,
el modelo de implementacion consta de una arquitectura, varios subsistemas de componentes,
y las trazas entre las clases de disefio y los componentes para su implementacion. También, se
incluyen las interfaces para tener acceso a las clases de implementacion y la asignacion de
componentes a los nodos del modelo de despliegue.

Al1.5.1 Componentes

Los componentes contienen el cdodigo escrito en algiun lenguaje de programacién o de
representacion de informacidon que es necesaria para implementar la funcionalidad establecida
por las clases de disefo. Por tanto, a partir de las definiciones del caso de uso representadas en
la clase de disefio se edita el coddigo correspondiente a la funcionalidad a implementar.

Para ejemplificar la relacion de traza entre la arquitectura, subsistemas y clases definidos en el
flujo de trabajo disefio y sus correspondientes en el modelo de implementacion, se exhibe en la
Figura A1.12 un diagrama de componentes. En el diagrama aparecen las seis capas que
componen la arquitectura del prototipo. En el lado izquierdo se muestran varios subsistemas
definidos en el flujo de trabajo disefio. En la zona interior del simbolo que representa a los
subsistemas aparecen en rectangulos las clases de diseno que los conforman. En el lado
derecho del diagrama, se ilustran los correspondientes subsistemas de implementacion. En el
interior de los simbolos se muestran los componentes que se codifican para implementar las
clases de disefo de acuerdo con la linea de traza que los asocia. Se aprecia que las clases de
disefio corresponden a las mostradas en la Figura A1.7, que son derivadas de las clases de
analisis. En la Figura A1.9 se exhiben los atributos y métodos de las clases de disefio.

Los componentes ilustrados en la Figura Al1.12, se codifican por medio de aplicaciones
Microsoft” Windows Forms®, que se programan por medio del lenguaje Microsoft® C#*. Asi
mismo, se utilizan los servicios Web para implementar la funcionalidad. Mediante este
entorno de programacion se publica el servicio que se ofrece a través de la Web y la interfaz
para acceder a €l. Por lo tanto, en la parte superior del simbolo que identifica el subsistema de
implementacion se identifica el espacio de nombres que encapsula una o varias clases. Mas
aun, la primera clase del subsistema hace referencia al nombre del programa fuente, con la
extension “CcS”, que contiene el cddigo de esa clase y el de aquellas que aparecen sin la
extension. A manera de ejemplo, a continuacion se muestra el Coédigo Al.1 para controlar la
inferencia a nivel de mapa cognitivo perteneciente a la clase Sebw_generacion_mc.cs.
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Figura A1.12 Diagrama de componentes
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00 Coédigo Al.1 Clase sebw_generacion_mc.cs método inferencia mapa cognitivo
01 public void control_inferencia _mc() {
02 bool estable = true;
03 ThreadStart hilolnvoca_conceptoEfecto = null;
04 Thread hilolnvocacion;
05 while (estable){
// Define y activa un hilo para la inferencia a nivel de concepto

06 hilolnvoca_conceptoEfecto = new ThreadStart(invoca_conceptoEfecto);
07 hilolnvocacion = new Thread(hilolnvoca conceptoEfecto);

08 hilolnvocacion.Start();

09 ciclot++; // Incrementa el contador de "ciclos™ para la Inferencia

// Determina si el estado del mapa cognitivo es estable
10 if (Mapa_Cognitivo_estable())
11 estable = false;
12
13 }

Al.5.2 Interfaces

Las clases codificadas durante la implementacion disponen de una interfaz para indicar la
forma en que son invocadas y manipuladas por otras clases. Mediante la interfaz, se establecen
la naturaleza publica, privada o protegida de la clase, sus atributos y métodos. También, se
determina la funcionalidad asociada a los métodos, puesto que una clase que haga referencia a
la interfaz debe editar el codigo que ofrezca el servicio deseado. Ademads, se definen los
parametros que alimentan a los métodos y aquellos valores que son retornados por éstos.

De acuerdo con las especificaciones de clases e interfaces de disefo, en el flujo de trabajo
implementacion se crea el codigo de la clase y de la interfaz correspondiente. Por tanto,
conforme a la arquitectura de implementacion, la cual corresponde a la de disefio, se elaboran
las interfaces para las clases que componen los subsistemas que integran las seis capas. Este
procedimiento se ilustra en la Figura A1.13, en donde aparecen el subsistema de disefio base
de datos, la clase SEBW_BD_Manejador y la interfaz SEBW_BD_Interface. Mediante una
relacion de traza se establecen las asociaciones con el subsistema de implementacion
SEBW_Manejador, la clase SEBW_Manejador.cs y la interfaz SEBW_BD_Interfaces.cs. Al
respecto de esta ultima, a continuacion se presenta el Codigo Al.2 correspondiente a la
interfaz para el manejo de las operaciones clasicas de las tablas de la base de datos.

00 Cdodigo Al.2 Interfaz SEBW _BD Manejador.cs, ibd_manejador
01 namespace SEBW BD Manejador {
// *** Clase que implementa la interfaz: bd _manejador

02 interface ibd _manejador

03 {

04 string bd_insert(string tabla, string valores);

05 string bd _delete(string tabla, string llave);

06 string bd_update(string tabla, string llave, string reemplazo);
07 tablaDinamica bd_select(string tabla, string llave, object re);
08 string bd_execute(string comando);

09 }

10 }
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Figura A1.13 Diagrama de componentes con interfaces
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Apéndice 2

Ingenieria de software

Enséfiame, oh Jehova, tu camino,
Y guiame por senda de rectitud...
(Salmos 27.11)

En este apéndice se describe el método ISIW y se identifica la plataforma de computo
empleada para desarrollar el prototipo y el SEBW. Asi mismo, se presenta la composicion del
portal Web que sirve de interfaz de comunicacion entre los voluntarios y el SEBW. Debido a
que el dominio de la investigacion es: la educacion basada en Web; la interaccion entre los
voluntarios y el SEBW se realiza por medio de paginas Web. Las paginas se usan para exhibir
informacion, capturar datos, disparar eventos y navegar entre contenidos. Algunas paginas son
estaticas, por ello residen en el portal donde estd instalado el prototipo. Otras paginas son
dindmicas y se producen en respuesta a un evento determinado. Para comprender como esta
organizado el portal Web y su funcionamiento, en este apéndice se ofrece una descripcion de
los siguientes elementos: estructura del portal, mapa de navegacion, contenido de las paginas,
anidamiento e implementacion.

A2.1 Perfil de la ISIW

ISIW tiene como columna vertebral a la ingenieria de software conformada por el “Proceso
unificado para el desarrollo de software” (Jacobson et al., 2000), el paradigma orientado a
objetos (OO) (Boch, 1996) y el “Lenguaje unificado de modelado” (UML) (Jacobson et al.,
1999). Por lo tanto, ISIW es un método OO e iterativo, que evoluciona a lo largo de
incrementos sucesivos. La columna central de ISIW se enriquece por la ingenieria Web a
través de las “Extensiones de UML para el disefio de Hipermedia” (Baumeister et al., 1999), el
“Disefo estructurado de Hipermedia” (Isakowitz et al., 1995), el método de “Hipermedia OO”
(Goémez et al., 2001) y el “Lenguaje de modelado Web” (Ceri et al., 2000).
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Con estos elementos, ISIW se orienta a desarrollar contenido de Hipermedia y sistemas para la
Web. Para tal fin, ISIW presta atencion especial al modelo de navegacion, a la estructura de
presentacion y a los componentes de interaccion entre el sistema y el usuario.

Otra arista que complementa a la ISIW es la inteligencia artificial por medio de la ingenieria
del conocimiento (Buchanan et al., 1983) (Rich y Knight, 1991), los sistemas multiagentes
(Wooldrige et al., 2000) (FIPA, 2002) y las ontologias (Guarino, 1998) (FIPA, 2001). Con
base en estos elementos, ISIW incorpora métodos para la adquisicion de conocimiento,
modelos para el disefio de sistemas distribuidos y la definicion semantica de conocimiento.

Con respecto a las especificaciones y herramientas para la Internet, ISIW observa los criterios
de de arquitecturas multicapas, accesibilidad, interoperabilidad, reusabilidad y uso de
prototipos (Royce, 1998) necesarios para implementar sistemas conforme a la pauta
proporcionada por el consorcio que rige la Web (W3C, 2007). Asi mismo, ISIW se cifie a
lineas de investigacion tales como: la Web semantica (SW, 2007) (Berners-Lee et al., 2001) y
la Web inteligente. Para tal fin, ISIW aplica una arquitectura integrada por capas dedicadas a
ofrecer los siguientes servicios:

1. Transporte: la comunicacion cliente-servidor se lleva a cabo mediante el intercambio de
paquetes de datos a través de los protocolos (Kozierok, 2005) y HTTP (2007).

2. Representacion: la codificacion de los mensajes, el contenido de acervos y la descripcion
de las aplicaciones se realiza por medio del lenguaje extendido de marcas (XML, 2007) y
lenguajes basados en XML para funciones tales como: la definicion de esquemas de datos
XML, conocidas por sus siglas en inglés XSD (2007); la manipulacion del modelo de
objetos de un documento XML; la codificacion de paginas Web a través del lenguaje
extendido hipertexto de marcas (XHTML, 2007); el disefio de hojas de estilo extendidas y
la busqueda de elementos en documentos XML.

3. Formato: en una ambiente cliente-servidor, el intercambio de mensajes entre procesos se
lleva a cabo mediante el protocolo simple de acceso a objetos (SOAP, 2007).

4. Funcionalidad: mediante servicios Web se define la interfaz para invocar la ejecucion de
un proceso por parte de otros (WS, 2007). Para tal fin se identifican los servicios ofertados
por medio del lenguaje para descripcion de servicios Web.

5. Federacién: a efecto de publicar, localizar y explotar la funcionalidad ofertada por los
servicios Web se utiliza la descripcion universal para descubrir e integrar (UDDI, 2007)
como el mecanismo que administra el directorio de servicios disponibles en la Web.

A2.2 Infraestructura de cbmputo

El desarrollo del prototipo se lleva a cabo en un ambiente de Intranet?, mientras que la prueba
del prototipo se realiza en un sitio Web que se publica en Internet?. Los ambientes disponen de
los recursos necesarios para configurar la arquitectura de cinco niveles descritos y la
infraestructura con las herramientas de programacion que se describen a continuacion:

2 Direccién del sitio de Intranet: http://localhost:1116/WebFormTest_01/SEBW.aspx.
3 Direccién del sitio de Internet: http://www.wolnm.org/curso.
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La plataforma de programacion incluye los siguientes productos Microsoft™: sistema
operativo Windows® 2003 Server Enterprise Edition, administrador de sitios Web Internet
Information Services, 6.0, ambiente de desarrollo .Net® 2.0 (Platt, 2003), conjunto de
herramientas para programacién Visual Studio” 2005, lenguaje de programacion Visual C#”
2005 (Sharp y Jagger, 2003), lenguaje de servidor de paginas activas ASP.Net® 2.0 (Esposito,
2002) y el conjunto de herramientas Office”™ 2005.

Ademas de la plataforma Microsoft® se emplean otras herramientas, tales como: el lenguaje de
programacion de script ECMAScript (2007) y JavaScript (2007), el lenguaje de hipertexto de
marcas (HTML, 2007), las hojas de estilo en cascada (CSS, 2007), la herramienta para el
disefio de ontologias Protégé (2007), el lenguaje ontoldgico para la Web (OWL) y el prototipo
de ambiente de ejecucion para SEBW “ADL run time environment” (ADL, 2007¢).

A2.3 Estructura del portal

La interfaz conjuga las clases de contenido que implementan los servicios provistos por el
prototipo. Estas clases se organizan en una estructura con enlaces secuenciales y de hipertexto
que reemplazan en forma completa o parcial el contenido de la pagina exhibida. Para
establecer el tipo de contenido a exhibir y la forma en que se interactia con el actor humano se
disefa un diagrama de vista general (Ceri et al., 2000). En el diagrama se presentan las clases
de contenido y los enlaces ldgicos para asociarlas conforme a la funcionalidad.

La estructura del portal se introduce en la Figura A2.1, en donde se muestra un diagrama de
vista general basado en la simbologia de un mapa de navegacion. En el diagrama se aprecia la
clase de contenido principal que se asocia a la clase ingreso. Esta se encarga de autentificar al
usuario que accede el prototipo. Si es un estudiante, se activa la clase estudiante; si se trata de
un desarrollado establece el vinculo con la clase desarrollador; de lo contrario se enlaza a la
clase intruso. La clase estudiante ofrece dos enlaces con la clase perfil del estudiante y con
taxonomia. A partir de esta tltima clase se deriva una relacion jerarquica descendente con las
clases: tema, mddulo, concepto, juicio, experiencia y evaluacién. Por parte de la clase
desarrollador, ésta mantiene vinculos con tres clases de contenido: perfil de la experiencia,
ontologia y modelo. Esta iltima representa a la funcionalidad del modelo del estudiante. Dicha
clase establece una relacion con las clases mapa cognitivo e inferencia causal. A su vez, la
clase inferencia causal se asocia con las clases evolucion conceptos y estados finales.

A2.4 Mapa de navegacion

De acuerdo con la estructura y clases de contenido se establece el esquema de navegacion que
habilita al actor humano para transitar entre los contenidos que son de su competencia. Entre
las facilidades de recorrido estan: las hiperligas, las visitas guiadas, las formas, los mapas de
imagenes, las listas, los botones, los arboles, los ments y el hipertexto; ademas de las propias
del programa de navegacion.

4 Se edita el nombre oficial registrado de la empresa y el de la marca de producto de software, estandar o especificacion.
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Figura A2.1 Diagrama de vista general del portal representada como mapa de navegacion
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A2.4.1 Construcciones de navegacion

En la interfaz del prototipo se emplea preferentemente las visitas guiadas y los arboles como
formas de navegacion. Mediante las visitas guiadas, se ofrece al actor una secuencia para
navegar por las paginas en dos sentidos con base en el orden en que se exhiben. Ademads de
ofrecer la oportunidad de arribar al comienzo o al final de la serie. Por su parte, la
construccion de arboles exhibe en forma estdtica o dindmica un conjunto de indices que
aparecen como una estructura jerarquica compuesta por varios niveles de profundidad.

A manera de ejemplo, en la Figura A2.2 se muestra un par de construcciones de navegacion
basadas en la simbologia del “Modelo de datos para el manejo de relaciones” (Isakowitz et al.,
1995). En la Figura A2.2% se exhibe la clase de contenido que muestra las instancias de clases
ontoldgicas a través de una construccion de visita guiada, cuyo simbolo es la flecha. En
cambio, en la Figura A2.2° se emplea como construccidn arboles, que se identifican por el
simbolo de las tres lineas paralelas. Con la construccion de arbol se eligen las opciones de
contenido relacionadas con los temas integrados en la taxonomia del dominio de ensefianza.

(A2.2%)

nodo viaje guiado \

viaje guiado
clases ontologicas

inicio

operacion=consulta general

nivel = clase
—> > clase

viaje guiado de clases ontologicas

nodo indice

(A2.2%) ~
: resentacion 16
Taxonomia > Temas b troduccid presentacion
JE— »| Temas introduccion . =
I contenido introduccion
modulo 1

arbol de la taxonomia del programa de estudios
a nivel temas

contenido

modulo 1

Figura A2.2 Construcciones de navegacion (A2.2%) visita guiada y (A2.2°) arbol

A2.4.2 Esquema de navegacion

Con base en la estructura del portal, las clases de contenido y las construcciones de
navegacion se procede a disefiar el esquema de navegacion. Mediante el esquema se establece
a donde, como y a través de qué medios el actor transita entre los contenidos que ofrece el
portal.
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Como muestra del disefio de navegacion realizado, en la Figura A2.3 se ilustra un esquema de
navegacion para exhibir los componentes de la clase de contenido ontologia. La simbologia
del diagrama proviene del “Modelo de datos para el manejo de relaciones” (Isakowitz et al.,
1995). El triangulo invertido indica que el diagrama ofrece una porcion del esquema de
navegacion. Los rectangulos identifican las clases de contenido. Aquellos que tienen tres
lineas paralelas representan arboles e indices, mientras que las visitas guiadas se reconocen
por la flecha. Las lineas continuas revelan ligas unidireccionales; en cambio, los arcos con
linea interrumpida expresan relaciones de asociacion unarias, pero si tienen una cabeza de
flecha revelan una relacion uno a muchos.

En la estructura navegacional de la Figura A2.3 se exhibe un arbol de operaciones tales como:
inserta, baja, consulta general, consulta especifica y modificacion. Dependiendo del tipo de
operacién aparece un indice con los niveles de elementos ontologicos. Estos aparecen como
clases de contenido, que cuentan con su propio arbol para mostrar sus respectivas instancias.
Si el actor escoge una instancia, aparece su registro completo; o bien puede seleccionar la
visita guiada para exhibir todos los registros.

clase registro _>
> clase  f---A —_— clases registros
! clases |------------------ - -
|
I .
: propiedades >
e > dato  t---1 - propiedades
operaciones | datos  f-----------oooooon -- registros
. |
1 I
1 .
E ! funciones 2
N~ ., .
r-> funcion [~ B — funciones
| funciones |- .- _____ - - P registros
P>
1
1 1
nivel ! clase propiedad 3
=->| clase propiedad }---- registro .
| clase- clase propiedad
1 .
! propiedad |["""""""""TTTToToooc - registros
1
1
' subclase
| registro >
_ 1-> subclase [~ —_— subclases
Diagrama ! subclases |- ___________________ » registros
navegacion: !
clases, : : : D instancia >
arboles - instancia T registro . .
visitas instancias mstancias
guiadas | | 'nstameias foooooo-ooooooooooooo- > registros

Figura A2.3 Estructura navegacional de la clase de contenido ontologia
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A2.5 Contenido de las paginas

La interfaz del prototipo dispone de dos tipos de paginas: estaticas y dinamicas. Las paginas
estaticas se disefian y crean antes de ponerse a disposicion de los actores que acceden el portal.
Los archivos de instrucciones, graficos y estilos de presentacion estan almacenados en el sitio
Web. Cuando se hace referencia a la pagina, se recupera el archivo y sus componentes para
integrarlos en la ventana del programa de navegacion. En cambio, en las paginas dindmicas se
usan archivos con instrucciones y contenido a manera de una plantilla que se complementa
con elementos que se generan cuando la pagina es invocada. Por tanto, esta clase de paginas se
caracteriza por dos estados: activo e inactivo. El primero corresponde a la exhibiciéon completa
de la pagina activa y sus elementos, mientras que el segundo estado indica que la pagina no
esta siendo exhibida, o al menos no se muestran todos sus componentes.

A2.5.1 Paginas estaticas

Mediante el uso del método para el “Disenio de Hipermedia basado en UML” (Baumeister et
al., 1999), se identifican los componentes de texto, graficos, multimedia y enlace que
tipicamente conforman una pagina Web. Estos elementos se representan mediante rectangulos
que contienen un texto y un icono. El texto se usa para identificar la clase de contenido u
objeto. El icono representa el tipo de componente que se emplea en la pagina. Como muestra
del tipo de pagina estatica que conforma la interfaz del prototipo, se presenta en la Figura A2.4
la pagina para introducir los atributos que definen a una instancia de clase ontoldgica.

<<imagen ® <<texto ~~ <<imagen ®
IPN>> encabezado >> CIC>>
<<coleccion : <<coleccibn : <<texto ~~
operacion >> nivel >> mensaje >>
<<boton . <<boton @ <<boton
elige>> restaura>> procesa>>
<<coleccion :
instancias >>
<<texto ~~ <<texto ~~ <<texto ~~ <<texto ~~
valor >> propiedad >> nivel >> clase >>
<<texto ~~ <<texto ~~ <<texto ~~
cardinalidad >> rangos >> comentarios >>

Figura A2.4 Diseflo de pagina estatica de la clase de contenido ontologia
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En el disefio de la Figura A2.4 se aprecia que las imagenes se identifican por medio de un
circulo con fondo negro encerrado en un cuadro. Los botones emplean el mismo circulo pero
sin el cuadro. Los textos usan un par de simbolos de semejanza (~~). Las colecciones, tales
como listas y arboles, emplean los dos puntos (:). Se aprecia que los elementos corresponden
al titulo que toda pagina debe exhibir. Los controles de la sesion operacion y nivel, son
botones que se usan respectivamente para remitir al portal la seleccion hecha por el actor y el
cuerpo que corresponde a los atributos usados para definir una instancia ontoldgica.

A2.5.2 Paginas dindmicas

El disefio de paginas dinamicas se basa en un modelo dindmico que usa diagramas de estado
de UML para definir el comportamiento de los objetos ante eventos externos del usuario.
Entre los eventos se encuentran: el movimiento del apuntador, la activacion del foco de
atencion sobre un objeto, la seleccion de un elemento y la presion sobre un boton. También
hay eventos internos que se disparan como resultado de los tiempos de espera, activacion y
desactivacion. Para controlar la exhibicion de los objetos y su estado se usan dos variables:
percepcion y activacion. La primera contiene la lista de los objetos mostrados actualmente,
mientras que la segunda agrupa los objetos de la lista de objetos exhibidos que estan activos
actualmente y que pueden reaccionar ante las acciones del usuario y de los eventos.

Cuando un objeto recibe un evento puede cambiar las variables, generar nuevos eventos y
enviar mensajes a otros objetos. Los objetos delegan los eventos a sus componentes, ademas
de observar una conducta por omision que el disefiador no requiere especificar, pero, que es
necesario definir las acciones a realizar a efecto de responder a un determinado evento.

Las paginas dindmicas de la interfaz emplean el modelo dinamico para manipular el estado de
sus objetos. Como por ejemplo, la coleccion operacion que aparece en la Figura A2.5 controla
el estado de activacion de la coleccion nivel. Esta a su vez, habilita el uso del boton elige. De
acuerdo con la combinacién de opcioén de operacidon y nivel, los objetos de boton restaura y
procesa, y el de coleccion instancias transitan del estado escondido a visible. De igual forma,
al elegir un elemento de dicha coleccidn y presionar el boton procesa se generan y exhiben los
objetos escondidos que representan los siete atributos que definen una instancia ontoldgica.
Este procedimiento se ilustra a través del diagrama de estados que aparece en la Figura A2.5.

A2.6 Anidamiento

Una pagina Web puede integrar varias paginas que presentan contenidos especificos, pero que
estan asociados. La composicion de las paginas se realiza por medio de un marco compuesto
por regiones. En cada region se exhibe el contenido de una pagina, mientras que su activacion
esta a cargo de aquella que tiene un constructor de navegacion. Para el anidamiento de paginas
se disefian dos opciones. La primera se usa para proveer las experiencias y la segunda para la
administracion de los repositorios del prototipo, como la ontologia. En el caso de la provision
de experiencias se ofrece al actor estudiante una interfaz como la mostrada en la Figura A2.6.
En la parte superior se ubica la pagina de encabezado, en el lado izquierdo aparece el arbol de
navegacion y el area restante corresponde al contenido de la experiencia.
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Figura A2.5 Disefio de pagina dinamica de la clase de contenido ontologia
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Figura A2.6 Estructura de anidamiento comuin

En cambio, la estructura de anidamiento disefiada para la administracion de la ontologia utiliza
una estructura alterna. En este modelo, la pagina que representa al contenido es unica, pero los
objetos que aparecen en ella pueden estar activos y visibles en funcion a la clase de contenido
que se exhiba. Por esta razon, en la ilustracién que aparece en la Figura A2.7 se muestra en la
seccidn izquierda un par de conjuntos que integran los simbolos que representan el indice y la
clase de contenido. En relacion con el extremo derecho, se muestra el tipo de pagina que
corresponde para cada uno de esos casos.
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Figura A2.7 Estructura de anidamiento multiple

A2.7 Implementacion Web

En cuanto al SEBW que sirve como entorno para la operacion del modelo del estudiante, éste
se caracteriza por el uso de una interfaz a través de la cual se ofrece informacion al estudiante,
una barra de navegacion y la seccion para exhibir el contenido de la experiencia.

La interfaz se programa como una pagina de servidor activo extendida que el servidor Web
genera en forma automatica. Para tal fin, se crea un marco con instrucciones del lenguaje
HTML, acompafiadas por una funcidon Javascript. Esta funcion, provee un enlace con una
interfaz de programacién para una aplicacion a través de la cual se accede a toda la
funcionalidad del SEBW en lo general, y del modelo del estudiante en lo particular. El cddigo
empleado para definir el marco y la funcion se presenta en el Codigo A2.1.

Al activar el marco descrito anteriormente, se exhibe una pagina Web compuesta por tres

paginas: la del encabezado, la barra de navegacion y el cuerpo del contenido. Como resultado
de la activacion en el programa navegador aparece la ventana mostrada en la Figura A2.8.
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00 Coédigo A2.1: Marco principal del SEBW
01 <html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" >

02 <head runat="'server'>

03 <title>SCORM Sample Run-Time Environment V. 1.3.3 in C#</title>

04 <script language ="javascript" >

05 // define la variable y la inicializa como un objeto nulo

06 var APl1_1484 11 = null;

07 var mensaje = "Proporciona ldentificacién y Clave";

08 window.parent.mensaje

09 var fecha_hora;

10 // Funcién que provee la interfaz con la APl del SEBW

11 function IinitAPIQ {

12 window.moveTo(0,50);

13 window.resizeTo(670,600);

14 // declara una variable "API" igual a la API1.dII

15 AP1_1484 11 =
window.encabezado.document.API1AdaptercC;

16 window.open
(C'Principal/SEBW_Bienvenida.html™, *cuerpo™);

17 }

18 </script>

19 </head>

20 <frameset id=marco_principal rows="130,*" onload="InitAPI();">

21 <frame id=""encabezado' name="encabezado"

22 src=""Principal/SEBW_Encabezado.html" scrolling="no" >

23 <frameset id=marco_trabajo cols="150,*">

24 <frame id=""menu" name="'menu"

25 src=""Principal/SEBW_Menu_lInicial _.htm" noresize
scrolling="yes"

26 marginwidth="0">

27 <frame id="'cuerpo' name="‘cuerpo''>

28 </frameset>

29 </frameset>

30 <body>

31 </body>

32 </html>
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2} SCORM 2004 Sample Run-Time Environment Yersion 1.3.3 in C# - Microsoft Internet Explorer =10l x|

Educacion Centrada en el Estudiante

Proyecto Experi

- G
Jueves: 25 octubre 2007 14:22:15
L |

Bienvenido

Bienvenido al curso para formular protocolos de
tesis en linea. Usted podra realizar su aprendizaje
en nuestro sisterna.

Este lunes 24 Septiembre ha terminado el plazo para registrar solicitudes de
participacidn en el proyecto.

A los interesados en padicipar comao voluntarios gue estén dispuestos a
registrarse en lista de espera, lo podran hacer a partir de las 21:00 de hoy hasta
al 28 de septiembre.

Para ello, deberan seleccionar el botdn de registro; vistar las paginas en el orden
en gue aparecen; analizar cuidadosamente los términos; y si estdn de acuerdo
con los términos: proceder a capturar su solicitud en LISTA DE ESPERA
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Figura A2.8 Pagina principal de ingreso al SEBW
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Apendice 3

Agentes

Y les dijo: Id por todo el mundo
Y predicad el evangelio a toda criatura.
(Marcos 16.15)

El método ISIW incorpora el uso de agentes para implementar servicios especializados en un
ambiente distribuido de proceso (Odell, et al., 2000) El desarrollo de un ambiente multiagente
se realiza con base en el método GAIA (Wooldrige et al., 2001). GAIA concibe a los
ambientes multiagentes como una organizacion computacional caracterizada por diversos
roles que interactian para el logro de propositos comunes. Al aplicar el método GAIA se
elaboran diversos modelos que cubren especificaciones conceptuales, funcionalidades y flujos
de comunicacién. Durante el flujo de trabajo de andlisis se definen dos modelos: roles e
interacciones. Como resultado del flujo de trabajo de disefio se establecen los modelos de
agente, servicio y enlace. A manera de resumen, se exponen a continuacion una parte de los
cinco modelos citados y varios extractos del codigo elaborado para su implementacion.

A3.1 Modelo de roles

El modelo de roles identifica las funciones del prototipo mediante un conjunto de atributos que
caracterizan las responsabilidades, los permisos, las actividades y los protocolos. Las
responsabilidades de ciclo de vida representa la funcionalidad que se activa en caso de que
algo bueno para el prototipo ocurra. La seguridad define la funcionalidad que se pone en
practica en condiciones normales. Los permisos son los derechos que tiene el rol para el
empleo de recursos. Las actividades son las tareas asociados con el rol que deben ser
ejecutadas por el agente sin interactuar con otros. En cambio los protocolos son tareas cuya
ejecucion demanda interactuar con otros roles.
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Debido a que la funcionalidad basica del prototipo descansa en una plataforma multiagente, en
el flujo de trabajo de andlisis se define el modelo de roles. Como parte del modelo de roles se
presenta en la Tabla A3.1 la descripcion de los roles dedicados a la consulta de la ontologia.

Tabla A3.1 Modelo de roles para la consulta de la ontologia

Rol Consulta

Descripcion El agente responde a la consulta al proporcionar el término solicitado o nulo en caso de no
haber. En el caso de una consulta de confirmacion responde verdadero o falso

Actividades ejecuta-Consulta, genera-Informe

Protocolo codifica-Mensaje, envia-Mensaje

Permisos lee parametros-Consulta // accesa los parametros de la consulta a la Ontologia
busca ontologia // accesa la ontologia

genera informe-Consulta // como respuesta emite los términos, nulo, verdadero o falso

Responsabilidad  Consulta = (ejecuta-Consulta . genera-Informe codifica-Mensaje . envia-Mensaje)
ciclo de vida

Responsabilidad ~ Consulta: informe (términos) o informe (nulo).
de seguridad Confirmacion: informe (verdadero) o informe (falso)

A3.2 Modelo de interaccion

El Modelo de interaccion revela las dependencias y relaciones que existen entre varios roles de
un sistema multiagente por medio de protocolos. Un protocolo es un patrén de interaccion
definido, que se abstrae de cualquier secuencia particular de ejecucion. El protocolo se
concentra en el propdsito de la interaccion, en lugar de un orden particular de intercambio de
mensajes. En la definicion del protocolo se emplea los siguientes atributos:

Propésito: identificacion de la naturaleza de la interaccion.

Iniciador: nombre del rol responsable para arrancar la interaccion.

Contestador: nombre del rol responsable con el que el iniciador interactia.
Entradas: informacion usada por el iniciador al emplear el protocolo.

Salidas: informacion emitida por el contestador durante el curso de la interaccion.
Proceso: identificacion del proceso que se realiza durante la interaccion.

Continuando con el desarrollo de la plataforma multiagente, en la Tabla A3.2 se exhibe la
descripcion de las interacciones para la consulta. La descripcion del protocolo sigue un orden
descendente. En el renglon superior se presenta el propdsito. En el renglon intermedio aparece
el rol iniciador y dos roles contestadores. En el renglon inferior se describe el proceso. En la
parte exterior se muestran los pardmetros de entrada y debajo de ellos los paradmetros de salida.

A3.3 Modelo de agente

El modelo de agente establece la forma en que los diferentes tipos de agentes agrupan los roles
definidos en el flujo de trabajo de analisis. En este modelo se asocian los roles a cada agente
con base en su naturaleza y afinidad.
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Tabla A3.2 Modelo de interaccion para la consulta de la ontologia

Consulta a componentes de la ontologia

consulta ontologia acuerdo | informe consulta

parametros-Consulta

consulta y recupera la existencia de clases y subclases en una ontologia informe-Consulta

El modelo de agente se representa graficamente como un arbol de tipos de

la raiz del arbol identifica el tipo de agente, mientras que las hojas representan los roles
asociados a ¢l. El modelo de agente estima el numero de instancias que pueden ocurrir entre
los agentes. Los agentes se ocupan de tareas especificas, tales como: asistencia al estudiante,
provision de experiencias, razonamiento causal y administracion de la ontologia. Las tareas se
descomponen en varios roles que precisan las funciones especificas a realizar. Es decir, en
cierto modo las tareas son casos de uso, en tanto que sus roles corresponden a los pasos
establecidos en su descripcion. Por lo tanto, al asociar una tarea, o caso de uso, a un tipo de
agente se le esta confiriendo una serie de roles a desempefiar.

A manera de ejemplo, en la Figura A3.1 se presenta el modelo de agente para tres tipos de
agentes: ontologico, estudiante y efecto acumulativo. En la parte inferior del modelo se
aprecia el nombre de los roles asociados a cada tipo de agente. Para el agente ontoldgico se
definen cuatro roles de administrador de repositorios. El agente del estudiante se asocia con
tres roles que representan tres etapas de la interaccion con el prototipo. Al agente encargado
del efecto acumulativo se le asocian tres roles, que son necesarios para la estimacion del efecto
de acumulacién descrito en la Seccion 3.4.5.

tipos de agentes
ontoldgico estudiante efecto acumulativo

2 T W A L S A

alta baja consulta actualizacion registro asistencia evaluacion inicializacion agregacion control
curso  durante experiencia desborde
experiencia

Figura A3.1 Modelo de agente que asocia roles a tres tipos de agentes

A3.4 Modelo de servicio

El modelo de servicio revela las funciones asociadas a cada rol de agente por medio de cuatro
atributos: entradas, salidas, precondiciones y poscondiciones. Las entradas y salidas son los
recursos citados en el atributo permisos del modelo de roles.
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Las precondiciones son requisitos a satisfacer antes de ejercer la funcionalidad; en tanto que
las poscondiciones representan los atributos responsabilidades de seguridad definidos en el
modelo de roles. En suma, cada rol se asocia con al menos un servicio. A partir de los modelos
de roles y agentes se deriva el modelo de servicios para los roles asociados a cada tipo de
agente. Como resultado de esta clase de modelacion, en la Tabla A3.3 se muestra el modelo de
servicio para los cuatro roles del agente ontologico. En cada renglon se establecen las
entradas, salidas, precondiciones y poscondiciones que definen a un servicio.

Tabla A3.3 Base de reglas difusas

Servicio Entradas Salidas Precondicion Poscondicion
alta parametros-Alta  informe-Alta no existe el registro a dar de informe (hecho) o
alta informe (rechazado)
baja parametros-Baja  informe-Baja existe el registro a dar de informe (hecho) o
baja informe (rechazado)
consulta  parametros- informe-Consulta existe el registro a consultar  informe (términos) o
Consulta informe (nulo)

informe (verdadero) o
informe (falso)

actualiza  parametros- informe-Actualiza  existe el registro actualizar informe (hecho) o
Actualizacion no existe el nuevo registro informe (rechazado)

A3.5 Modelo de enlace

A través del modelo de enlace se precisa el flujo de comunicacion que existe entre los distintos
tipos de agentes. En este modelo no se define cuales mensajes son enviados, sino mas bien se
indica las vias de enlace disponibles. El propdsito que se persigue al disefiar el modelo de
enlace es identificar potenciales cuellos de botella que pueden degradar el rendimiento del
prototipo en tiempo de ejecucion. Por esta razon, se diseia una red en la que los nodos
corresponden a los tipos de agentes y los arcos representan los enlaces de comunicacion.

El modelo de enlace que revela la comunicacion entre los agentes integrantes del prototipo se
muestra en la Figura A3.2. En la grafica se aprecian doce tipos de agentes que interactuan a
través del envio, recepcidn, interpretacion, ejecucion y respuesta de mensajes. El agente que
aparece al inicio del arco corresponde al emisor del mensaje. La cabeza del arco apunta al
agente receptor del mensaje, el cual se encarga de generar una respuesta que no se grafica.

A3.6 Ambiente multiagente

Parte de la funcionalidad establecida en los algoritmos y en el modelo de implementacion se
encuentra habilitada por medio de agentes. Los agentes ofrecen servicios especializados como
la asistencia al desarrollador, el manejo de mensajes y la administracion de la ontologia. De
acuerdo con los modelos de roles, interaccion, agente, servicio y enlace se recrea un ambiente
multiagente como parte del prototipo.
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/ perfil individuo — ontoldgico efecto acumulativo conversion lingiiistica

estudiante —> provision
«—

experiencia »  estimacion efectos ————  integracion efectos

desarrollador —®  perfil experiencia efecto refuerzo relacion variacidon-nivel

Figura A3.2 Modelo de agente que asocia roles a tres tipos de agentes

De acuerdo con este escenario, el actor desarrollador tiene una interfaz para interactuar con el
prototipo. Esta interfaz cuenta con el respaldo de un agente denominado usuario. Este agente
se encarga de interactuar con otros, como el agente ontoldgico, mediante la codificacion, envio
y decodificacion de mensajes.

En cuanto a la programacion de agentes, ésta se realiza mediante el empleo de servicios Web.
Para tal fin, se requiere incorporar algunas instrucciones bdasicas para declarar y usar los
servicios Web. Adicionalmente, se procede a definir el formato de los mensajes y el medio
para su manejo. Para ilustrar la forma en que se realizan estas funcionalidades, a continuacion
se presenta una muestra del codigo necesario.

A3.6.1 Declaracion de un agente

La definicion de los servicios Web para implementar agentes requiere un par de conjuntos de
instrucciones (Short, 2002). El primer conjunto corresponde a la declaracion de la clase como
un servicio Web. El segundo conjunto se orienta a establece un método publico como un
método Web, al cual se le asocian parametros de entrada y de salida. Por ejemplo, en el
Codigo A3.1, wsinterfaceAgent es la clase que se declara como servicio Web, e interfaceAgent
es el método que se establece como método Web:

00 Cdodigo A3.1, declaracion de um servicio Web y de um método Web

01 // Declaracion de servicio Web

02 namespace wslnterfaceAgent {

03 public class wsInterfaceAgent : System.Web.Services.WebService{

11 // Declaraciéon de método Web

12 [WebMethod]

13 public int interfaceAgent(parameteros-Entrada, out parameteros-Salida)
14 { code..... return value }

A3.6.2 Acceso al agente

Los componentes usuarios hacen referencia al servicio Web registrado por medio de un objeto
de la clase que se declara como servicio Web. En torno al caso que se esta desarrollando, la
referencia al servicio Web se aprecia en el Codigo A3.2, en donde el objeto se llama interfaz y
se deriva de la clase wsInterfaceAgent, la cual esta declarada en la linea 03 del Codigo A3.1.
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00 Coédigo A3.2: Referencia al servicio Web
01 namespace walnterface { public class WebForml : System.Web.Ul_Page {
02 host.wsInterfaceAgent interfaz = new host.wslInterfaceAgent();

Posteriormente, en el cddigo del componente usuario se invoca al método Web que esta
declarado en la clase Web. Por lo tanto, en el ejemplo en desarrollo, el objeto inferfaz tiene
acceso al método wslnterfaceAgent, por ello simplemente se asocian los parametros de entrada
y salida para invocar al servicio Web en la forma que se muestra en el Codigo A3.3:

00 Cdodigo A3.3: Invoca al método interfaceAgent del servicio Web
wsInterfaceAgent
01 interfaz. InterfaceAgent(parameteros-Entrada, out parameteros-Salida);

A3.6.3 Definicion de mensajes

La comunicacién entre agentes se realiza mediante el intercambio de mensajes. Los mensajes
usan un formato con una estructura compuesta por varios elementos. Estos elementos
contienen atributos y otros elementos o valores. A manera de ejemplo, el tipo de mensaje que
se emplea para solicitar un esquema se define a través de las instrucciones del Cédigo A3.4:

00 Coédigo A3.4: mensaje para solicitar el nombre de las clases ontoldégicas
01 <?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

02 <messageMAS xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"">

03 <request>

04 <Header_Message>

05 <Sender_Agent>interfazAgent</Sender_Agent>
06 <Receiver_Agent>ManagerOntology</Receiver_Agent>
07 </Header_Message>

08 <Body_ Message>

09 <Command>Query_if</Command>

10 <Head_elemento>Class</Head_elemento>

11 <Body_ Message>

12 <Body_ Note>

13 <Note>Request</Note>

14 </Body_Note>

15 </request>

16 </messageMAS>

Una vez que se envia el mensaje, el agente que interpreta su contenido, busca los elementos
request y command. Después, evalta el contenido para identificar el tipo de instruccion que se
demanda. De acuerdo con el Codigo A3.4, la operacion es Query_if. Después de identificar la
instruccion, se invoca al método pQuery_if en la forma presentada en el Codigo A3.5:

00 Codigo A3.5: interpretacion del mensaje
01 void processMessage(){
02 if (rDecodeAgent.RMessage.Equals(“'request')) processRequest(); }

11 void processRequest() {

12 if (rDecodeAgent.RCommand.Equals ("Insert'™)) plnsert();

13 else if (rDecodeAgent.RCommand.Equals ('Query_if'")) pQuery if();
14 else if (rDecodeAgent.RCommand.Equals (“'Delete')) pDelete(); }
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Apéendice 4

Ontologias

...Porque la tierra sera llena del conocimiento de Jehova,
como las aguas cubre el mar.
(Isaias 11.9)

Desde un punto de vista practico, una ontologia es una teoria loégica dedicada a establecer el
significado intentado de un vocabulario formal. Es decir, la ontologia formula un compromiso
ontoldgico para una conceptualizacion del mundo. Por tal motivo, los modelos derivados de
un lenguaje l6gico usando un vocabulario especifico son condicionados por sus compromisos
ontoldgicos. En consecuencia, una ontologia revela indirectamente su compromiso buscando
aproximarse a los modelos intentados (FIPA, 2001). En este apéndice se presenta el marco
formal de la ontologia que se integra al prototipo. También, se describe la metadefinicion de la
ontologia, la representacion de conocimiento en el SEBW y la estructura del modelo
ontologico empleado.

A4.1 Marco formal

En esta seccion se introduce el marco formal que fundamenta la concepcion de ontologias.
También, se presentan un método para el disefio de ontologias y un lenguaje para la
codificacion de ontologias. El marco sirve de sustento a la ontologia del prototipo, mientras
que el método establece las actividades desarrolladas para crear dicha ontologia.

La marco formal que sustenta la formulaciéon de una ontologia parte de la definicion del
término conceptualizacion hecho por Genesereth y Nilsson (1987), quienes definen: “La
estructura <D, R>; en donde D es el dominio de la aplicacion y R es un conjunto de relaciones
relevantes en D.” Con base en este referente, Gruber (1995) define a la ontologia como: “Una
especificacion de una conceptualizacion”.
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Otra definicidn mas precisa para la conceptualizacion es la propuesta por Guarino y Giaretta
(1995), y posteriormente refinada por Guarino (1998), quienes definen una conceptualizacion
C como: “La estructura C = <D, W, R>, en donde D es un dominio, W es el conjunto de todos
los estados relevantes del dominio y R es el conjunto de relaciones conceptuales en <D, W>.
Por lo tanto, una conceptualizacion es: “Un conjunto de relaciones conceptuales definidas en
un espacio de dominio” (FIPA, 2001).

A partir de la tltima estructura definida para C, se establece un compromiso ontolégico K =
<C, &> para un lenguaje l6gico L con vocabulario V y una funcidon de asignacion & de
elementos de D a simbolos constantes de V, tal que & V = D U R. Luego entonces, se dice
que: L cumple C por medio de K, mientras que C es la conceptualizacion base de K.

Con base en estos fundamentos, FIPA (2001) define el rol de una ontologia como: “Un
conjunto de axiomas logicos establecidos para expresar el significado de un vocabulario.”
Dado un lenguaje L con un compromiso ontolégico K, una ontologia O para L es un conjunto
de axiomas definidos en forma tal que el conjunto de sus modelos se aproxima al conjunto de
modelos de L de acuerdo con K. Dicho de otra manera, una ontologia O para el lenguaje L
aproxima a la conceptualizacion C, si existe un compromiso ontologico K = <C, £.>, tal que
los modelos intentados de L de acuerdo con K estan incluidos en los modelos de O. Para
ilustrar esta definicion, se presentan graficamente los elementos aludidos en la Figura A4.1.

C conceptualizacion

M (L ) modelos T
\ K=<C, {> compromiso

ontologia l

A

Ix( L ) modelos intentados

Figura A4.1 Modelo formal para la definicién de una ontologia (FIPA, 2001)

En relacion con el disefio de la ontologia, ISIW integra las propuestas: “Desarrollo de
ontologias 101” (Noy y McGuinness, 2001) y “Guias para definir una nueva ontologia”
(FIPA, 2001). Como resultado, ISIW usa las tres etapas propuestas por FIPA y agrega las
actividades recomendadas por Noy y McGuinness (2001) de la siguiente forma (Pefia, 2004):

e Administracion. Conjuga la planeacion, la direccion y el control para crear una ontologia.
Precisa, ademas, el dominio de la ontologia y recomienda buscar ontologias del dominio
de la aplicacion que puedan ser rehusadas.

e Creacion. Representa el ciclo de construccion de la ontologia a través de una serie de
tareas tales como: requisitos, conceptualizacion, formalizacion, definicion de los términos
base, seleccion de clases, descripcion de atributos, declaracion de condiciones, integracion
de elementos, generacion de la primera version y refinamiento.
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e Soporte. Integra las actividades de respaldo, documentacién, evaluacion y mantenimiento.

Para representar la ontologia disefiada para el prototipo se emplea el lenguaje ontoldgico para
la Web, conocido por sus siglas en inglés OWL (2007). OWL es un lenguaje dedicado a las
aplicaciones que requieren procesar el contenido de la informacion. OWL describe el
significado de los términos contenidos en los vocabularios, asi como las relaciones entre los
términos. OWL se basa en los elementos y funcionalidades que ofrecen los lenguajes XML
(2007), RDF (2007) y el lenguaje de agentes de marcas (DAML, 2007). OWL aporta un nuevo
vocabulario para definir propiedades y clases, ademas de establecer nuevas categorias de
relaciones.

En lo que respecta a la herramienta para el disefio de ontologias se emplea Protégé (2007). La
herramienta ofrece una interfaz para definir los componentes basicos de una ontologia, tales
como clases, propiedades y relaciones. Asi mismo, la herramienta cuenta con medios para
definir las condiciones que restringen el tipo de valor permisible para las propiedades. Una vez
declarados los metadatos, se procede a introducir las instancias de las clases y a realizar
consultas basadas en la busqueda y en la inherencia de las clases. Como resultado de la
definicién y alimentacion de informacion, Protégé procede a generar el codigo de la ontologia
por medio de instrucciones de OWL.

A4.2 Representacion de conocimiento

La representacion de conocimiento, informacion y datos que manipula el prototipo se realiza
esencialmente por medio de tres clases de repositorios: una ontologia, acervos y base de datos.
En este marco de trabajo, cobra particular atencion el disefio de ontologias por tratarse de un
paradigma de investigacion de la inteligencia artificial. Adicionalmente, entre los objetivos,
aportaciones y publicaciones derivadas de la tesis, se encuentran el de ontologias y la creacion
de agentes ontologicos para representar mapas cognitivos y el modelo del estudiante.

A4.2.1 Ontologia

Mediante el método para el desarrollo de una ontologia, presentado en la seccion A4.1, se
genera un modelo ontoldgico para caracterizar el dominio de conocimiento del prototipo. El
modelo ontoldgico se compone de: el establecimiento de relaciones entre las clases, el disefio
de la estructura de clases, la definicion de relaciones de propiedades de datos, la formulacion
de las clases y la descripcion de las instancias que se derivan de las clases. Una muestra de las
clases que identifican entidades, eventos y relaciones de los mapas cognitivos que sirven de
sustento para la conformacion del modelo del estudiante se presenta en la Tabla A4.1. En la
relacion aparecen el nombre, la descripcion de su naturaleza y el nombre de las superclases a
las que esté asociada.

El disefio de la estructura de clases se traduce en un diagrama de clases tipico de UML, en el

que aparece el nombre de la clase y el tipo de relacion de asociacion o jerarquia entre las
clases. La estructura de clases del modelo ontologico se presenta en la Figura A4.2.
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Tabla A4.1 Relacion de clases ontologicas

# Nombre Descripcion Superclase
1 _conjunto_difuso Meta clase que define los parametros del Conjunto _identificacion
Difuso
2 _identificacion Meta Clase dedicada a la identificacion de clase
3 base reglas difusas Base Reglas Difusas: Representa Reglas Causales y Difusas _identificacion
compuestas por # parejas de termino Lingiiistico
antecedente-consecuente del tipo n:1
4 concepto Es la forma de pensamiento en la cual estan reflejadas las _identificacion
propiedades fundamentales de los objetos y de sus relaciones
5 estudiante Representa al Estudiante _identificacion
concepto relacion
tipo_concepto tipo_relacion
) y Po_ P _ "
|
— version
: E|
termino_asociado término 3
[ T\é !_| 0.1
N A4 AVl
S . i
—l/[>_ _identificacion macro
estudiante
4 % PAVAN
funcion_membresia ‘
conjunto_difuso
*| * — _
ZAS 0..1
instancia
termino_linguistico base reclas difi
—. - I reglas_difusas
L | derivado <
*
1.4

serie_terminos_
linguisticos

termino_linguistico

Diagrama clases: e~
ontoldgicas, compuesto
asociaciones, agregacion
y jerdrquicas
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A manera de ejemplo, una muestra de las propiedades de datos establecidas para describir las
clases se presenta en la Tabla A4.2. En la lista se aprecia el nombre de la propiedad, su
naturaleza, el tipo de valor que se asocia, p. ¢€j., t, e,  corresponden respectivamente a texto,
entero y real; y la cardinalidad, p. ej., S, m para sencilla y multiple respectivamente.

Tabla A4.2 Relacion de propiedades de datos ontologicas

# Propiedad Descripcion tipo  ocurre
area Representa el Area del Conjunto Difuso r s
2 base_exterior Representa al tamafio del intervalo entre el punto de mayor r ]
(menor) soporte de A y el mayor (menor) punto del maximo
grado de pertenencia
3 ciclo_disparo Identifica el ciclo en que se dispara por lera vez el efecto de e s
la relacion
4 ciclo_multiple Identifica el # de ciclos que debe transcurrir para disparar el e s
efecto de la relacion
5 ciclo_retraso Identifica el # de ciclos que debe transcurrir para que se e s
aprecie el efecto de la relacion
10 coordenada grado Identifica el conjunto de Coordenadas en el eje del grado de r m
pertenencia pertenencia
11 coordenada universo  Identifica el conjunto de Coordenadas en el universo de r m
discurso discurso

En lo concerniente a la definicion de las clases, éstas se caracterizan por medio de las
propiedades de datos que se asocian a ellas. Para mostrar la descripcion de clases, en la Tabla
A4.3 se exhibe un par de ejemplos para las clases concepto y relacion.

Tabla A4.3 Descripcion de clases ontologicas

clase: concepto

descripcion

id_serie terminos_linguisticos

id_termino_asociado

id_tipo_concepto

universo_discurso

AN | ] W] N

valor_dinamico

clase: relacion

O© 0 N O »n A~ WO =

—_
- O

ciclo_disparo

ciclo_multiple

ciclo_retraso

descripcion

factor_alternativa

factor_influencia

factor probabilidad

id_base reglas difusas

id_concepto_origen

id_concepto_destino

id_macro
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En relacion con la creacion de instancias derivadas de las clases, éstas se definen mediante la
asignacion de valores a los atributos de las propiedades asociadas a las clases. A manera de
ejemplo, se presenta en la Tabla A4.4 una instancia derivada de las clases concepto y relacion.

Tabla A4.4 Descripcion de instancias de clases ontologicas

# clase: concepto instancia: juzgar # clase: relacion instancia:
complejo intrapersonal

1 descripcion eficacia para 1 ciclo_disparo 1
aceptar o rechazar
el concepto

2 id_serie_terminos_  trapecio n 06 01 2 ciclo_multiple 1
linguisticos
3 id_termino_ evaluacion_ 3 ciclo_retraso 1
asociado propiedad
4 id_tipo_concepto nivel 4 descripcion relacion causal-macro ente

capacidad_Concentracion
¢ imaginacion
factor_alternativa 1

5 universo_discurso [-100, 100]

6 valor_dinamico no factor_influencia 1

base reglas difusas n v t 11 01

5
6
7 factor probabilidad 1
8
9

id_concepto_origen  intrapersonal

10 id _concepto_destino = Complejo

11 id_macro vv+tssl

A4.2.2 Acervos del perfil del individuo y de la experiencia

En el entorno de la investigacion se establecen contextos que caracterizan conceptualmente
tres entidades experiencia, estudiante y conocimiento adquirido. Cada uno de estos contextos
agrupa uno o mas dominios. El contexto experiencia incluye los dominios: secuencia
(Brusilovsky y Vassileva, 2003), contenido (Guttormsen y Krueger, 2000) y evaluacién
(Bloom, 1984). El contexto estudiante se expresa por medio de tres dominios: personalidad
(Hathaway y McKinley, 2000), preferencias de aprendizaje (Gardner, 1983) y capacidad
cognitiva Wechsler (2000). El contexto conocimiento adquirido s6lo incluye un dominio con
el mismo nombre.

Para representar los contextos del modelo del estudiante se crea un acervo de documentos
XML, cuya definicion se norma mediante esquemas XSD. Debido a que la ontologia se
codifica en OWL existe plena compatibilidad entre los contenidos. Por ello los elementos
definidos para los acervos se describen en la ontologia a nivel de instancia de clase. Por
consiguiente, a continuacion se identifican los acervos, se explica como son estructurados, se
definen los metadatos que caracterizan los componentes de los acervos y se procede a integrar
los acervos con la ontologia.
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A4.2.2.1 Identificacion de los acervos

De acuerdo con la definicidon de contextos para representar el objeto de estudio y los dominios
que componen a cada contexto, se disefia un documento XML con su respectivo esquema
XSD. De esta manera se recrea un acervo compuesto por los siguientes archivos XML:

e Meta-taxonomia. Contiene los metadatos que describen una experiencia mediante los
criterios y conceptos que revelan el tipo de la experiencia, la secuencia, el contenido y la
evaluaciéon que se disponen como opciones para proveer las experiencias.

e Taxonomia. Caracteriza las experiencias mediante la asignacion de valores especificos a
los conceptos. La descripcion de la experiencia se basa en las definiciones de la meta-
taxonomia, que se usa como un “molde” para editar los elementos y atributos pertinentes.

e Perfil. Almacena los valores de los conceptos de personalidad, preferencias de aprendizaje
y capacidades cognitivas del estudiante con los que se recrea un perfil del individuo.

e Conocimiento-adquirido. En este documento se registran las estimaciones de nivel y de
variacion para la adquisicion de conocimiento derivada de la experiencia provista al
estudiante.

A4.2.2.2 Estructura de los acervos

En los acervos se emplea una estructura comin de elementos y aspectos a evaluar para un
contexto y dominio en particular. De acuerdo con la estructura jerarquica de los acervos se
procede a definir su contenido en la forma ilustrada en la Figura A4.3. La estructura
corresponde a la meta-taxonomia, en donde la descripcion de un juicio se hace mediante cinco
elementos. Cada uno de ellos se descompone en uno o mas criterios, cuyo numero aparece
entre paréntesis. Los criterios a su vez se componen de varias instancias. Cada instancia se
integra por cinco términos que pueden aparecer hasta dos veces.

( perfil } criterio } instancia\ e valor real nivel
®) (M) (b 1_i) )
. L . . valor normalizado nivel
secuencia criterio instancia - (1) -
juicio < (s) (s ©) (s ci) > propiedad <
) L ) ) id_termino_linguistico_nivel
contenido criterio instancia - (1._.2)_ -
© (c_¢) (cci) grado_membresia_nivel
. o . . (1..2)
. evaluacién criterio nstancia \_
(©) (o) J (eci)

Figura A4.3 Estructura del contexto meta-taxonomia

Con base en la estructura de la meta-taxonomia se disefia la estructura de la taxonomia como
se muestra en la Figura A4.4. La taxonomia representa el programa del curso, el cual se
compone por m médulos. Cada modulo se integra por t temas. Un tema aglutina C conceptos.
Un concepto se imparte a través de | juicios. El juicio se describe conforme a los dominios,
criterios e instancias expresados en la Figura A4.3.
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taxonomia { mddulo { tema {concepto { JulClO { la descripcion se exhibe en la Figura A4.3
(m) ® (©)

Figura A4.4 Estructura de la taxonomia del programa de estudios

En cuanto al contexto perfil, su estructura se utiliza para revelar la evaluacion aplicada al
estudiante en relacion con un conjunto de conceptos que describen su capacidad cognitiva,
personalidad y preferencias de aprendizaje. Para cubrir este proposito se usa la estructura
mostrada en la Figura A4.5. En la ilustracion se aprecia que la propiedad es dual. Es decir que
el estado asociado al concepto puede ser expresado por valores que revelen nivel o variacion.
Por ese motivo, se define la propiedad como dual y se establecen dos opciones de rango de
ocurrencias de: 1 o (1, 2) para cada término.

) 4 valor_real nivel variacion )
cognicion } criterio } lnstaHCIa valor_real variacion (1)
(c) (1) (c_1_1) valor normalizado nivel 1)
) o ) ) valor_normalizado_variacion (1
perfil < personahdad} criterio instancia > propiedad valor normalizado nivel (1)
(p) (1) (p_1_1) dual valor_normalizado_variacion (1)
_ o _ ' id_termino_linguistico_nivel (1..2)
preferencia } criterio | instancia id_termino_linguistico variacion (1...2)
\ aprendizaje (1) (a_l_i) ) grado_membresia_nivel (1..2)
(a) \_ grado membresia variacion (1...2)

Figura A4.5 Estructura del contexto perfil

En relacion con el contexto conocimiento adquirido, su estructura es idéntica a la propia de la
taxonomia. Pero, en vez de aplicar la misma descripcion para la instancia, emplea la version
de la instancia dual definida para el contexto perfil. Con base en este par de referentes, la
estructura resultante se exhibe en la Figura A4.6.

conocimiento { médulo{ tema { concepto { _]ulClO {perﬁ {criterio{ propiedad_dual{ se describe
adquirido (m) ® (o) €)) (1) €)) en la Figura A4.5
Figura A4.6 Estructura del contexto adquisicion de conocimiento

A4.2.2.3 Especificacion de metadatos

Todos los elementos y atributos declarados en los documentos XML(2007) estan definidos en
el esquema asociado. Asi mismo, la estructura que revela el orden y ocurrencia de los
elementos también esta declarada en el esquema XSD. Con base en los metadatos, se
determina si estd bien formado el documento y su validez. Por esta razén, se disefian los
siguientes esquemas:

e Meta-taxonomia. Define los metadatos que describen una experiencia.
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e Taxonomia. Establece las normas para describir las experiencias conforme a las
especificaciones declaradas en el esquema de la meta-taxonomia.

e Perfil. Proporciona las especificaciones para describir el acervo que revela el perfil del
individuo.

e Conocimiento-adquirido. Determina los criterios que deben cubrir los elementos y
atributos empleados para revelar la adquisicion de conocimiento lograda por el estudiante.

En el contenido de un esquema destacan tres tipos de elementos esquema, complejo y simple.
El elemento esquema identifica los nombres de espacio que se emplean en la definicion del
esquema. Este elemento hace referencia al identificador universal del recurso que corresponde
al nombre de espacio a emplear. Los elementos complejos, se usan para propositos diversos,
como: definir secuencias de elementos que hacen referencia a otros elementos complejos o
simples; identificar los atributos que se asocian al elemento y declarar contenidos simples que
identifican el tipo de valor que se asocia al elemento. En relacion con los elementos simples,
estos precisan el tipo de valor que puede ser almacenado en el elemento, como texto o entero.

A4.2.2.4 Integracion acervos — ontologia

El contenido de los acervos estd normalizado en su parte sintactica y semdantica. Gracias al
empleo de esquemas, se garantiza que la estructura, contenido y valores satisfagan las
especificaciones sintacticas del documento. Asi mismo, al exigir que los nombres de
elementos y atributos estén declarados en la ontologia se mantiene la consistencia semantica.
De igual forma, aquellos valores que hacen referencia a una instancia de clase ontoldgica
también estdn definidos en la ontologia. Para garantizar la consistencia a nivel semantico se
estratifican los nombres de los elementos, atributos y valores de los acervos de acuerdo con las
clases ontologicas que se identifican en la Figura A4.7.

En la Figura A4.7 se representan los cuatro acervos como clases, con fondo gris, que se
asocian con las clases ontoldgicas. Los nombres empleados para identificar los elementos,
atributos y valores normalizados son declarados como instancias de alguna de las clases
ontologicas, con base en los criterios que se explican en el siguiente parrafo.

Los términos esenciales del objeto de estudio se definen en la clase término, p. ej., Juicio,
criterio, contenido, personalidad y concepto. En el caso del documento meta-taxonomia, los
términos son referenciados como valores de atributo en los elementos raiz y juicio. A partir de
las palabras definidas en la clase términos se definen términos asociados, los cuales son
palabras compuestas por dos términos esenciales, p. ¢j., juicio_criterio, contenido_criterio y
personalidad_propiedad.

Las palabras compuestas son reemplazadas por versiones o conceptos especificos. Por ejemplo
el juicio_criterio se representa por una instancia de la clase version denominada atributos; el
contenido_criterio se ejemplifica por instancias de la clase version tales como conductista y
objetivista; la personalidad_propiedad se define en la clase conceptos como persistente u
objetivo.
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* o .
conocimiento
] adquirido
—
* 0Nk
* estudiante
termino_linguistico * %
" % perfil L (— version
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instancia concepto
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Figura A4.7 Diagrama de integracion de acervos con clases ontologicas

Los términos asociados no son declarados en los acervos, sino mas bien son enunciados los
conceptos y versiones correspondientes que representan las palabras compuestas que
corresponden al elemento y al atributo. Es decir, las instancias de la clase version son
referenciadas en los valores de los atributos de los elementos: modulo, tema, concepto, juicio
y criterio de la clase taxonomia. De igual forma, las instancias de la clase concepto son citadas
en los valores de los atributos del elemento propiedad de las cuatro clases de acervos. Asi
mismo, todas ellas hacen referencia a instancias de la clase término_linglistico para expresar
el valor que se asocia al término lingiiistico de nivel y variacion que forma parte de las
propiedades.

En cuanto a la clase instancia, ésta representa el valor de las propiedades que se calcula para
las propiedades de las clases taxonomia, perfil y conocimiento_adquirido durante la
simulacion de los mapas cognitivos. Por lo tanto, a lo largo de la simulacion se genera
instancias de la clase término_linguistico_derivado. De igual forma, se crea instancias de las
clases perfil y conocimiento_adquirido para cada estudiante que recibe el programa de
estudios provisto por el SEBW.
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A4.3 Metadefinicion

Con base en marco formal establecido en la seccion A4.1, la aplicacion del método para el
desarrollo de la ontologia y las caracteristicas del lenguaje OWL, se procede en esta seccion a
recrear el modelo ontolégico por medio de tres elementos estructura, asociacion e inferencia.

En lo que relacion con la estructura, la ontologia se compone por cuatro elementos: espacios
de nombres, clases, propiedades de datos e instancias.

Los espacios de nombres son la propuesta de la comunidad de usuarios de XML para
identificar univocamente los nombres de elementos y atributos de un documento XML que
son definidos en diversos esquemas (Eito, 2001). En el encabezado del archivo que contiene la
ontologia se establecen los identificadores universales de recursos correspondientes a los

espacios de nombres que corresponden a los esquemas y vocabularios definidos por RDF
(2007), DAML (2007) y OWL (2007).

Las clases representan los objetos ontologicos que caracterizan los términos del vocabulario a
representar. Los términos revelan entidades, eventos y relaciones del dominio del objeto de
estudio. Es decir, las clases ontologicas definen términos tales como: base de reglas difusas,
concepto, conjunto difuso, estudiante, funcidon de membresia, identificacion, instancia, macro,
meta instancia, relacion, serie de términos lingiiisticos, término, término asociado, término
lingiiistico, término lingiiistico asociado, tipo de concepto, tipo de relacion y version. En la
definicion de las clases se establece su nombre, un comentario y el nombre de las clases de las
cuales hereda propiedades.

Las propiedades de datos son objetos ontologicos que representan los atributos que
caracterizan las clases. Las propiedades precisan ciertos rasgos fisicos y conceptuales de las
clases tales como: area, base exterior, base interior, centro de masa, ciclo, contexto,
coordenada, declive exterior, declive interior, descripcion, factor, grado de membresia,
identificador, intensidad, longitud nticleo, longitud de soporte, nombre, nucleo, sentido, signo,
soporte, universo de discurso, valor del centro de masa, valor normalizado y valor real. Al
definir las propiedades se identifican su nombre, su cardinalidad, p. ej., sencilla o multiple, un
comentario, su rango, p. €j., texto, entero, real, y el nombre de las clases a las que describe.

Las instancias son los objetos que se derivan de las clases a efecto de representar una entidad,
evento o relacion especifica que se distingue del resto de objetos homdlogos que se generan de
la misma clase. La diferencia entre instancias afines depende del valor asociado a las
propiedades de datos que definen la clase. Por ejemplo, la clase concepto deriva instancias
como las siguientes: abstracto, accion, acomodativa, adaptiva, apreciar, aprendizaje alcanzado,
asimilativa, auditiva, auto suficiente, cambiar, combinar, complejo y conceptos. Para
distinguir las instancias homoélogas se asocia un valor diferente al atributo rdf:ID que aparece
como en el elemento que identifica a la instancia, p. ej., <concepto rdf:ID="area”...>.

En relacion con el aspecto de la asociacion, éste se orienta a establecer compromisos en la

definicion y conformacion de las clases. Es decir, en el disefio de la ontologia se precisan dos
tipos de asociacion clase-propiedad y clase-superclase.
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La asociacion clase-propiedad indica que una propiedad se asocia a una clase como parte de su
definicion. Es decir, en la descripcion de la clase, y de las instancias que deriva, se toma en
cuenta a cierta propiedad. Esta declaracion aparece en la definicion de la propiedad en la que
se identifica el nombre de las clases a las que describe, tal como se muestra en el Codigo A4.1:

00 Cédigo A4.1, declaracion de clase

01 owl:FunctionalProperty rdf:ID="id_concepto_destino...>...
02 <owl:Class rdf:about= “#relacion” />...

03 </owl:FunctionalProperty>

La asociacion clase-superclase permite la conformacioén de un modelo ontolégico orientado a
objetos con capacidad para heredar propiedades entre las clases. Es por ello que algunas clases
se convierten en superclases de aquellas a quienes heredan sus propiedades. Esta relacion
jerarquica se expresa en la definicion de las clases que heredan propiedades de una o varias
superclases debido a que se permite la herencia multiple. Para este proposito, en la definicion
de la clase se codifica el nombre de las superclases como se indica en el Codigo A4.2:

00 Coédigo A4.2, declaracion de superclases

01 <owl:Class rdf:I1D= "termino_linguistico”>. ..
02 <rdfs:subClassOf xmIns:rdfs="rdfs”>

03 <owl:Class rdf:about = ”# conjunto_difuso” />
04 </rdfs:subClassOf>...</owl:Class>

El modelo ontoldgico facilita las inferencias basadas en la herencia de propiedades. Para ese
fin, se establece una estructura jerarquica orientada a objetos en la que se definen superclases
y clases en diversos niveles de profundidad. Asi mismo, se permite que una clase herede
propiedades de uno o mas ancestros directos. De igual forma, una clase hereda propiedades de
una o varias lineas ancestrales, es decir que si las superclases asociadas a la clase, tienen a su
vez referencia a otras superclases, éstas ultimas también heredan propiedades a la clase. Para
que una clase herede las propiedades de otra, basta con que en su definicion haga referencia al
nombre de las superclases que corresponden al nivel inmediato superior.

A4.4 Contenido ontologico

La ontologia se codifica mediante instrucciones del lenguaje OWL que son organizadas en un
esquema que consta de cuatro tipos de instrucciones: referencias a espacios de nombres,
definicion de clases, declaracion de propiedades y edicion de instancias. Las declaraciones de
espacios de nombres hacen referencia a los esquemas publicos mediante identificadores
universales de recursos. La declaracion de clases se hace por medio de elementos y atributos,
cuyos prefijos corresponden a los nombres de espacio identificados. La definicion de las
propiedades se basa en la declaracion de un conjunto de elementos y atributos. En la
declaracion de instancias se hace referencia a la definicion de la clase de la cual se deriva.
Dicha definicion proviene de las superclases a las que esta asociada y de las propiedades que
se le asignaron directamente. Por ejemplo, en el Codigo A4.3 se muestra un extracto de la
ontologia en el que aparecen los cuatro tipos de instrucciones:
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00 Coédigo A4.3, extracto de la ontologia

01 <!-- Referencias a espacios de nombres -->

02 <rdf:RDF xmIns:rss="//purl.org/rss/1.0/" xmlns="http://a.com/ontology#"
03 xmIns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"

04 xmIns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"

05 xmIns:daml="http://www.daml _org/2001/03/daml+oi I#"

06 xml:base=""http://a.com/ontology'>

10 <!-- Declaracioé6n de la clase: _conjunto difuso -->

11 <owl:Class rdf:ID="_conjunto_difuso"” xmlns:rdf="rdf" xmlns:owl=""owl">
12 <rdfs:comment rdf:datatype="http://www_w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
13 xmIns:rdfs="rdfs">

14 Meta clase que define los parametros del Conjunto Difuso
15 </rdfs:comment>

16 <rdfs:subClassOf xmIns:rdfs="rdfs">

17 <owl:Class rdf:about="#_identificacion" />

18 </rdfs:subClassOf>
19 </owl:Class>

20 <I1-- Declaracion de la propiedad: grado membresia variacion -->
21 <owl :DatatypeProperty rdf:1D=""grado_membresia_variacion"
22 rdf:Cardinality="#multiple” xmIns:rdf="rdf" xmlns:owl=""owl">

23 <rdfs:comment xmlns:rdfs="rdfs">
24 Valor del Grado de Membresia de Variacién del concepto
25 </rdfs:comment>

26 <rdfs:range rdf:resource="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#float"
27 xmIns:rdfs="rdfs" />

28 <rdfs:domain xmIns:rdfs="rdfs">

29 <owl :Class>

30 <owl :unionOf rdf:parseType="Collection'>
31 <owl:Class rdf:about="#instancia" />
32 </owl :unionOf>

33 </owl:Class>

34 </rdfs:domain>
35 <rdf:type rdf:resource="//ww.w3.0rg/2002/07/owl#FunctionalProperty"/>
36 </owl:DatatypeProperty>

40 <!-- Declaracion de la instancia; organizar; de la clase: concepto -->
41 <concepto rdf:ID="organizar" xmIns:rdf="rdf" xmlns=""">
42 <descripcion rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"

43 rdf:level="1" rdf:class="#_ identificacion'>

44 Eficacia para estructurar las partes del concepto

45 </descripcion>

46 <id_serie_terminos_linguisticos rdf:level="0"rdf:class="propia'>
47 trapecio_n 06 01

48 </id_serie_terminos_linguisticos>

49 <id_termino_asociado rdf:level="0" rdf:class="propia">

50 evaluacion_propiedad

51 </id_termino_asociado>

52 <id_tipo_concepto rdf:level="0
53 </id_tipo_concepto>

rdf:class="propia" >nivel

54 <universo_discurso rdf:level="0" rdf:class="propia">[-100, 100]
55 </universo_discurso>

56 <valor_dinamico rdf:level="0" rdf:class="propia'"> no

57 </valor_dinamico>

58 </concepto>
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AA4.5 Repositorios del perfil del individuo y de la experiencia

Los repositorios que describen la taxonomia de la experiencia, el perfil del estudiante y su
conocimiento adquirido se editan por medio del lenguaje XML con el respaldo de su
respectivo esquema XSD (Wyke, et al., 2002). La estructura y contenido de estos repositorios
se muestran en las siguientes secciones, en donde aparece un extracto del codigo empleado
para la definicion de los metadatos y del acervo mismo.

A4.5.1 Meta-taxonomia de la experiencia

La definicion de los metadatos para describir la experiencia se compone de un par de archivos:
El esquema XSD y el documento XML. A manera de ejemplo, en los codigos A4.4 y A4.5 se
presentan una parte del esquema y un extracto del documento:

00 Codigo A4.4, extracto del esquema de la meta-taxonomia
01 <xs:complexType name=''ct_meta_taxonomia''>

02 <XSs:sequence>

03 <xs:element name="juicio" type="'ct_juicio"™ minOccurs="1" />

04 </Xs:sequence>

05 <xs:attribute name="id_termino" type="st id_termino" />

06 <xs:attribute name="id_estudiante" type="st id_estudiante" />

07 <xs:attribute name="id_version" type="st_id_version" />

08 <xs:attribute name="id_mapa_cognitivo'" type="'st_id_mapa cognitivo" />
09 <xs:attribute name="ciclo" type="st ciclo" />

10 </xs:complexType>

00 Coédigo A4.5, extracto del documento de la meta-taxonomia

01 <meta_taxonomia xmIns="http://tempuri.org/meta_taxonomia.xsd"
02 1d_termino=""meta_taxonomia" id_estudiante="U" id_version="U"
03 1d_mapa_cognitivo="U" ciclo="U">

04 <juicio id_version="juicio">

05 <perfil id_termino="atributos">

06 <criterio id_version="atributos">

07 <instancia id_concepto=""abstracto'>

08 <valor_real nivel>abstracto.valor_real
09 </valor_real _nivel>

10 <valor_normalizado_nivel>0.1

11 </valor_normalizado_nivel>

12 <id_termino_nivel>

13 abstracto.valor</id_termino_nivel>
14 <grado_membresia_nivel>1.0

15 </grado_membresia_nivel>

16 </instancia>

A4.5.2 Taxonomia de la experiencia y del conocimiento adquirido

La descripcion de las experiencias se basa en la definicién hecha en la meta-taxonomia. Es por
ello que el esquema y el documento de las experiencias y el conocimiento adquirido son
idénticos, tal como se muestra en los codigos A4.6 'y A4.7:
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Coédigo A4.6, extracto del esquema de la taxonomia

<xs:complexType name="'ct_taxonomia'>
<XS:sequence>

<xs:element name="modulo™ type="‘ct _modulo™ minOccurs="1" />

</Xs:sequence>
<xs:attribute name="id_termino" type="st_id_termino" />
<xs:attribute name="id_estudiante" type="st id_estudiante" />
<xs:attribute name="id_version" type="st id_version" />
<xs:attribute name="id_mapa_cognitivo'" type="'st_id_mapa_cognitivo" />
<xs:attribute name="ciclo" type="st ciclo" />

</xs:complexType>

<xs:element name='""taxonomia' type="'ct taxonomia" />

Coédigo A4.7, extracto del documento de la taxonomia

<taxonomia xmlns="//tempuri.org/taxonomia.xsd" ciclo="U" id_termino=

"taxonomia" id_estudiante="U" i1d_version="1" id_mapa_cognitivo="U" >

<modulo id_version="discipulado'>
<tema id_version="introduccion">
<concepto id_version="raiz">
<juicio id_version="sufijo">

<perfil id_termino="atributos">
<criterio id_version="descripcion'>
<instancia id_concepto=""abstracto’>
<valor_real _nivel>abstracto</valor_real _nivel>
<valor_normalizado_nivel>1.0
</valor_normalizado _nivel>
<valor_normalizado_ variacion>1
</valor_normalizado_variacion>
<id_termino_linguistico_nivel>alto
</id_termino_linguistico _nivel>

A4.5.3 Perfil del individuo

El perfil del individuo se almacena en un documento XML especifico para cada estudiante.

Dicho documento esta normalizado por un esquema XSD, tal como se muestra en los codigos
A4.8y A4.9:
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Coédigo A4.8, extracto del esquema del perfil
<xs:element name="perfil" type="ct_perfil” />
<xs:complexType name="'ct_perfil'>
<XS:sequence>
<xs:element name="‘capacidad_cognitiva"
type="'ct_capacidad_cognitiva'/>
<xs:element name="personalidad" type="personalidad" />
<xs:element name="‘preferencia" type="'ct_aprendizaje" />
</Xs:sequence>
<xs:attribute name="id_termino" type="st_id_termino" />
<xs:attribute name="id_estudiante" type="st id_estudiante" />
<xs:attribute name="id_version" type="st_id_version" />
<xs:attribute name="id_mapa_cognitivo" type="'st_id_mapa cognitivo" />
<xs:attribute name="ciclo" type="st ciclo" />
</xs:complexType>
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Coédigo A4.9, extracto del documento del perfil
<perfil xmlns="http://tempuri.org/perfil._xsd” id_termino="perfil”
id_estudiante="1" id_version=""U" id_mapa_cognitivo="U" ciclo=""1">
<capacidad_cognitiva id_termino="capacidad_cognitiva'>
<criterio id_version="atributos">
<instancia id_concepto="auditivo'>

<valor_real nivel>auditivo</valor_real nivel>
<valor_real_variacion>auditivo
</valor_real_variacion>
<valor_normalizado _nivel>0.0
</valor_normalizado nivel>
<valor_normalizado_variacion>0.6
</valor_normalizado_variacion>
<id_termino_linguistico_nivel>medio
</id_termino_linguistico _nivel>
<termino_linguistico_variacion>aumenta
</termino_linguistico_variacion>
<grado_membresia nivel>1.0
</grado_membresia_nivel>
<grado_membresia variacion>1.0
</grado_membresia_variacion>

</instancia>



Apéendice 5

Experimento

Por sus frutos los conoceréis,
¢Acaso se recogen uvas de los espinos, o higos de los abrojos?
(Mateo 7.16)

En este apéndice se ofrece una cronica del experimento realizado para validar la hipdtesis y
una secuencia de las secciones que complementan los temas abordados en el Capitulo 5. Por
ello, se presenta a continuacidon un reporte cronologico del desarrollo de las etapas, un ejemplo
de los medios de promocion del experimento, el registro de la poblacion participante como
voluntario, un perfil del tipo de los instrumentos de medicion aplicados, un ejemplo de las
estadisticas de los grupos de comparacion, una instancia del contenido provisto en las
experiencias, un extracto de la posprueba sobre los conocimientos finales adquiridos por los
sujetos y un resumen de los comentarios vertidos por los voluntarios.

A5.1 Crdnica del experimento

La realizacion del experimento se llevd a cabo durante el periodo comprendido entre los meses
de mayo a diciembre de 2008. A lo largo de ocho meses, se realizaron las actividades
correspondientes a las seis etapas del proceso de verificacion, descrito en la Seccion 5.2.3.
Como muestra de ello, se presenta en la Tabla AS5.1 una relacion cronoldgica de las principales
actividades realizadas, los resultados obtenidos y el periodo invertido.

De acuerdo con la cronologia exhibida en la Tabla AS.1, se aprecia que el periodo desarrollo
invertido para de las primeras tres etapas del experimento requirié de cinco meses de trabajo.
La razon obedece a que independientemente del esfuerzo personal para la preparacion de la
verificacion, se realizaron diversas acciones, se emplearon distintos medios y se ocup6
bastante tiempo para lograr conjuntar el universo de voluntarios, y a partir de él: la muestra.
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Tabla A5.1 Cronologia de las actividades realizadas durante la verificacion

# Actividad Producto Lapso

1 Etapa: Promocién del experimento

1.1 Promocion directa en escuelas del IPN, Invitacion a participar en el experimento mayo-agosto
ITESM con autoridades, profesores y estudiantes.

1.2 Promocion indirecta a través de anuncios  Anuncios colocados en sitios estratégicos  junio-agosto
que se colocaron en escuelas del IPN, para llamar la atencion de voluntarios
CONACYT potenciales.

1.3 Promocion a través de correo electronico  Envio de mensajes electronicos a junio-
directo e institucional del IPN, INEGI, voluntarios potenciales. Publicacion en septiembre
CONACYT, Asociacion de Estadistica sitio Web de la convocatoria

2 Etapa: Inscripcion en el experimento

2.1  Desarrollo del modulo de registro Moédulo para el registro de voluntarios mayo

2.2 Asistencia al voluntario potencial Atencion al interesado junio-
Registro de solicitud de participacion Base de datos del expediente de sujetos septiembre

3 Etapa: Aplicacion de una preprueba

3.1  Desarrollo de los mddulos para la Modulo para medir preferencias de junio-agosto
aplicacion, evaluacion e interpretacion de  aprendizaje, personalidad, capacidades
los cuatro examenes cognitivas y conocimientos preliminares

3.2 Aplicacion autoadministrada de los cuatro  Base de datos con las respuestas de los julio-
examenes a cargo del voluntario cuatro exdmenes septiembre

4 Etapa: Seleccion de muestra y asignacidén de grupos de comparacion

4.1  Evaluacion e interpretacion mecanizaday ~ Base de datos con la evalacion e septiembre-
manual de los cuatro examenes interpretacion de los cuatro instrumentos  octubre

4.2 Seleccion de voluntarios para integrar la Muestra de voluntarios octubre
muestra

4.3  Asignacion de sujetos a los grupos de Relacion de los grupos de comparacion octubre
control y experimental

5 Etapa: Provision de las experiencias

5.1  Actualizacion del perfil personal y Base de datos para los grupos de octubre
académico del sujeto comparacion

5.2  Registro del proyecto de investigacion Perfil del proyecto que el sujeto realizard  octubre

5.3 Desarrollo del prototipo de SEBW Prototipo de SEBW octubre-

noviembre

5.4  Desarrollo del contenido Contenido del curso noviembre

5.5  Provisién de las experiencias Aprendizaje del voluntario noviembre

6 Etapa: Posprueba

6.1  Evaluacion del aprendizaje alcanzado Estimaciones del aprendizaje del sujeto noviembre

6.2  Proceso estadistico de los datos empiricos  Analisis estadistico diciembre

A5.2 Medios de promocién de la verificacion

Con el objeto de reclutar voluntarios para integrar la poblacion del experimento, se aplicaron
tres estrategias de promocion: directa, indirecta y por medio de la Internet. A manera de
ejemplo, en la Figura A5.1 se muestra el anuncio publicado en puntos estratégicos de escuelas
y enviado por correo electronico institucional a comunidades potenciales de participantes al
experimento.
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EXPERIMENTO

e
>

Proyecto experimental de Educacion Centrada en el Estudiante

En consonancia con la concepcion de modelos educativos se busca explorar el desarrollo de
nuevas modalidades de ensefnianza como la “educacion centrada en el estudiante”.Mediante este
paradigma se pretende adaptar la ensefianza-aprendizaje al individuo de manera inteligente.

Para lograr tal proposito, se desarrolla un proyecto experimental, emanado de una tesis doctoral,
en el que se recrea un acervo de conocimientos psicologicos del estudiante y se explora la
modalidad de la educacion adaptativa a distancia a través de la Internet.

Para tal fin, se invita a estudiantes, pasantes, candidatos, profesores e investigadores a
participacion en el proyecto experimental para la modelacion mental de la persona y la provision de
un curso de “metodologia cientifica de la investigacion” basado en Web, a través del cual
podras definir protocolos de tesis e investigacion.

A los voluntarios que participen en el proyecto, al final del mismo se les entregara:

1] Constancia de participacion en el curso de metodologia de la investigacion
2] Diagnostico del perfil: Preferencias de aprendizaje, personalidad y capacidades cognitivas.

Para registrarse en el proyecto o adquirir mayor informacion

Visitar: www.wolnm.org/curso o enviar un mensaje a: wolnm@wolnm.org

Figura A5.1 Ejemplo del anuncio empleado para convocar a participar en el experimento

A5.3 Registro de la poblacion

La exposicion de los objetivos del experimento, los términos de participacion como voluntario
y el formato electronico para registrar los datos personales y académicos se realizo a través del
portal del experimento. Como resultado de la inscripcion de solicitantes, se creé una base de
datos con las caracteristicas que se exhiben y ejemplifican en la Tabla AS5.2. Al final del
periodo para el registro de voluntarios se integraron 200 solicitudes provenientes de 26 estados
de la republica y de cuatro entados ubicadas en el extranjero (Nicaragua, Perti, Francia) que
aparecen con el término otras, cuya distribucion de frecuencias se muestra en la Tabla A5.3.

En la distribucion de frecuencias se aprecia que el rango es de 57 voluntarios, cuyo limite
minimo es un sujeto y limite maximo es 58 participantes. La moda corresponde al Distrito
Federal con 58 voluntarios, seguido del estado de México, Aguascalientes, San Luis Potosi y
Veracruz con 37, 28, 13 y 10 sujetos respectivamente. La mediana esta representada por Baja
California Sur que divide a la distribucion en dos partes con 13 casos por encima y por debajo.
En tanto que la media es de 7.41 voluntarios promedio para las 27 entidades reportadas. La
desviacion estandar es 4.74 y su varianza corresponde a: 22.49.
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Tabla A5.2 Registro de los datos personales y académicos de los voluntarios

# Columna Valor # Columna Valor
1 folio estudiante 134 23 mae_programa Administracion (a)
2 id_estudiante fgurt24522 24 mae programa otro
3 clave estudiante 2304rgdchj 25  mae estatus Graduado
4 activo 5.1 1 26  mae periodo 9.8
5 rol verde 27  mae promedio
6 grupo 1 28  calle numero Pasaje a-1 # 205
7 nombre Emilio Armando 29  colonia Industrial aviacion
8 apellidos Flores Hurtado 30 cp 58624
9 edad 63 31 delegacion municipio Naucalpan
10 sexo hombre 32 estado México (17)
11 estado_civil casado 33  pais Meéxico (19)
12 ocupacion profesor 34  pais_otro
13 nivel estudios maestria 35  telefono 56891247
14 lic_escuela utslp 36  celular 5556982314
15  lic_escuela otra 37 www
16  lic programa Informatica (ci) 38  comentario Intersante
17 lic_programa otro 39  propuesta Hacer un foro
18  lic_estatus titulado 40  pregunta Cuando empieza
19 lic_periodo 41  mensaje Difundirlo mas
20  lic_promedio 9.5 42  fecha hoy 20070924
21 mae_escuela uanl 43  tiempo 18:33:41

22  mae escuela otra

Tabla A5.3 Frecuencias del estado de residencia de los sujetos de la poblacion

# Estado Sujetos # Estado Sujetos # Estado Sujetos
1 Distrito Federal 58 10 Jalisco 4 19  Baja California 1
2 Meéxico 37 11 Chiapas 3 20  Campeche 1
3 Aguascalientes 28 12 Quintana Roo 3 21 Coahuila 1
4 San Luis Potosi 13 13 otro 3 22 Guerrero 1
5 Veracruz 10 14  Baja California Sur 2 23 Hidalgo 1
6 Guanajuato 6 15  Nuevo Ledn 2 24 Morelos 1
7 Tamaulipas 6 16  Oaxaca 2 25  Nayarit 1
8 Durango 5 17 Sonora 2 26 Sinaloa 1
9 Puebla 5 18  Yucatan 2 27  Tlaxcala 1

A5.4 Instrumentos aplicados

En esta seccion se presentan los principales atributos de los cuatro instrumentos de medicion
aplicados en la tercera etapa dedicada a la preprueba. Por ello, se realiza una descripcion
general del recurso, se explica a grandes rasgos el procedimiento de aplicacion, evaluacion e
interpretacion. A partir de los resultados de la medicion, acordes con su modelo, se identifican
los términos lingliisticos que se asocian al nivel del estado de los conceptos empleados en el
modelo del estudiante. También se ilustra un ejemplo de los reactivos que se aplicaron y se
presenta una estadistica del nimero de mediciones hechas a los voluntarios de la poblacion.
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A5.4.1 Instrumento para medir las preferencias de aprendizaje

Con base en el modelo de Gardner sobre las “Inteligencias Multiples”, mostrado en la Tabla
5.7, se empled un recurso compuesto por 80 reactivos cuya respuesta esta limitada a dos
opciones: 0 y 1, de la manera ilustrada en la Figura A5.2. El sujeto elige 0 si la forma de
aprendizaje expresada en la pregunta le resulta poco atractiva; pero escoge 1 en caso contrario.
El voluntario dispone de 15 minutos para responder a todas las preguntas, sino se anula el
examen. Con base en una relacion entre el nimero del reactivo y el tipo de inteligencia, se
contabiliza la cantidad de respuestas con valor igual a 1 que corresponden a los ocho tipos de
inteligencia. Por ello, el puntaje oscila entre el rango [0, 10]. Una vez que se calcula el total
para cada tipo de inteligencia, se obtiene el término lingiiistico que le corresponde con base en
la Tabla 5.10.

a SCORM 2004 Sample Run-Time Environment ¥ersion 1.3.3 in C# - Microsoft Internek Explorer - | |:||_x
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1 | tipo de persona gue acude a pedir co ruda en el trabajo o en la cone
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Al | ©
|@ 0 sila modalidad es poco preferida | 1 si es muy preferida. 0:00:30 l_ l_ l_ l_ ’_ |\:§ Local intranet y

Figura A5.2 Extracto del instrumento para medir las preferencias de aprendizaje

Ab5.4.2 Instrumento para medir la personalidad

De acuerdo con el modelo de MMPI-2, se estiman mas de 35 escalas de la personalidad del ser
humano. Como instrumento, se aplica un cuestionario compuesto por 567 reactivos, como los
mostrados en la Figura A5.3, que se contestan como falso o verdadero conforme al punto de
vista del sujeto. Para responder al instrumento, el voluntario dispone de un maximo de 75
minutos, de lo contrario se cancela su aplicacion. Una vez que se contesta el instrumento
completo, se evaluan las respuestas conforme al siguiente orden:

1) Acumulacién del numero de respuestas ciertas y falsas que coinciden con un patréon de
respuestas asociado a cada escala: como resultado se obtiene un valor crudo; 2) asignacion de
un valor T al valor crudo de cada escala conforme a una tabla de equivalencias asociada al
género del sujeto. Con el valor T, se logra un puntaje normalizado entre las escalas, el cual
generalmente oscila entre el rango de [30, 90]; 3) identificacion del nivel de la escala que se
observa para el sujeto de acuerdo con el valor T.
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Es pertinente sefialar que cada escala tiene una tabla que define distintos niveles de intensidad
en el voluntario de acuerdo con un conjunto de rangos, p. €j., [30, 40] muy bajo, [41-50],
bajo,... Una vez que se identifica el nivel, se asocia un término lingiliistico y un conjunto de
hipdtesis que tratan de explicar coémo se manifiesta dicha escala en tal intensidad; 4)
integracion de las escalas afines a conceptos que aglutinan el atributo esencial de acuerdo con
la Tabla 5.8, en la que se obtiene un valor ponderado entre el nlimero de escalas que se
integran para cada concepto; 5) asignacion del término lingiiistico que corresponde al valor
ponderado de cada concepto de acuerdo con la Tabla 5. 10.
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Figura A5.3 Extracto del instrumento para medir la personalidad

Ab5.4.3 Instrumento para medir capacidades cognitivas

Mediante el modelo WALIS se estiman diversas capacidades verbales y de ejecucion del sujeto,
ademas de su coeficiente intelectual. Para ello se emplea un cuestionario compuesto por once
tipos de reactivos, como los mostrados en la Figura A5.3, en donde se formulan preguntas, se
plantean ejercicios aritméticos, se activan grabaciones para memorizar secuencias de niameros,
se despliegan simbolos para sustituir por letras, se presentan figuras para componer historias,
armar objetos o detectar detalles que estan ausentes. Todos los reactivos estan acotados por el
tiempo y hay algunos que premian las respuestas rapidas y correctas del voluntario.

Cada tipo de reactivo tiene su propio patrén de evaluacion con base en el valor total de
respuestas correctas, denominado puntuacion natural; se obtiene una puntuacién normalizada
al buscar el valor equivalente en la matriz que corresponda con la edad del voluntario.
Después se suman los puntos normalizados de las habilidades verbales y las de ejecucion. Con
base en sus totales y en el rango de edad en que se inscriba la edad del sujeto se busca el
coeficiente intelectual que le corresponde al voluntario para el puntaje total de las habilidades
verbales, de ejecucion y del total de las dos clases de habilidades. Finalmente, con base en los
puntos normalizados y en los coeficientes de inteligencia, se busca el correspondiente término
lingtiistico para cada concepto de acuerdo con las asociaciones expresadas en la Tabla 5.10.
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Figura A5.4 Extracto del instrumento para medir capacidades cognitivas

Ab5.4.4 Instrumento para medir conocimientos sobre el dominio de ensefianza

La medicion de los conocimientos relacionados con el dominio de ensefianza provista por el
SEBW son evaluados a través de un instrumento que se aplica en las etapas de preprueba y
posprueba. El recurso es un cuestionario compuesto de 60 preguntas abiertas como la ilustrada
en la Figura AS5.5. Para responder a cada reactivo el voluntario dispone de 60 segundos. Con
base en la muestra clave de conceptos, presentada en la Tabla 5.5, se aplican diez series de
reactivos. Cada serie consta de seis preguntas relacionadas con el mismo concepto. Cada
pregunta de una serie busca medir un nivel especifico de conocimiento del sujeto de acuerdo
con la taxonomia de Bloom. Por tanto, la primera pregunta de la serie se formula para
evidenciar alguna de las competencias del voluntario que son propias del nivel conocimiento
como las mostradas en la primera columna de la Tabla 5.3. En cambio, la segunda pregunta de
la serie, mide si el sujeto ostenta el nivel de aplicacion, por lo que busca medir alguna de las
competencias que se encuentran en la segunda columna de la Tabla 5.3. De igual forma sucede
con las preguntas restantes, pues conforme al orden de cada una de ellas, se establece la
correspondencia con un nivel superior de la taxonomia de Bloom.

Una vez que el voluntario responde al instrumento, se evaluan manualmente los 60 reactivos,
y para cada serie se acredita el nivel de la taxonomia de Bloom que corresponde al niimero
consecutivo de respuestas correctas de la serie a partir de la primera. Es decir, si para la serie
uno que representa al concepto ciencia, el sujeto contestd correctamente las preguntas 1, 2, 4;
se le adjudica el nivel 2, aplicacion.

Una vez determinado el nivel de la taxonomia de Bloom para los diez conceptos de la serie
clave se asigna el nivel inicial para el estado de cada concepto que integra la serie clave. Por
ello, con base en el universo de discurso exhibido en la Tabla 5.4, se procede asignar el
término lingiiistico que mejor representa el nivel de domino que el sujeto exhibe para el nivel
asignado. Esto significa que en el caso del ejemplo anterior, se le pude otorgar al voluntario el
nivel alto para el nivel de la taxonomia de Bloom aplicacion del concepto ciencia.
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Ab5.4.5 Aplicacion de las medidas de preprueba

Durante la aplicacion de las primeras tres etapas del experimento desertaron el 75% de los
voluntarios que conformaron la poblacion. Dicho comportamiento se grafica en términos de
porcentajes en la Figura A5.4 con el objeto de ilustrar los comentarios vertidos en la Seccion
5.3.3.2 acerca de la desercion paulatina que se aprecio durante estas etapas.

Tabla A5.4 Frecuencias de actividades y examenes realizados por los sujetos de la poblacion

#  Accion o aplicacion de examen # % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 Registro de solicitud 200 100 —
2 Preferencias de aprendizaje 113 56

3 Personalidad 102 51

4 Cognicion 71 36 '

5 Preliminar de conocimientos 62 31

6  Confirma su participacion 50 25

A5.5 Seleccion de la muestra y organizacion de grupos de comparacion

En la seleccion de la muestra de voluntarios el principal criterio fue que el sujeto resultara
vencedor en la estrategia de seleccion natural. Con base en esta evidencia, se invito a los 62
voluntarios que cumplieron las actividades y mediciones de las tres etapas iniciales de la
verificacion. En consecuencia, se solicitd al voluntario confirmar su interés de continuar en el
experimento, y en caso afirmativo actualizar su registro. Como resultado de la peticion, 50
sujetos confirmaron su decision de seguir adelante. A la postre, la muestra se conformé por 20
mujeres y 30 varones. En relacion con las categorias rango de edad, maximo grado de
estudios, ocupacion-nivel de estudios, areas de ciencias, disciplinas de ingenieria, disciplinas
sociales y administrativas, disciplinas médico biologicas, y el estado de residencia de los
sujetos de la muestra, se presentan en las Tablas A5.5 a A5.12 sus respectivas frecuencias.
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Tabla A5.5 Distribucion de frecuencias por rango de edad de los sujetos de la muestra

18-19 20-24 25-34 35-44 45-54 55-64

1 10 18 12 8 1

Tabla A5.6 Distribucion de frecuencias del maximo grado de estudios de los sujetos de la muestra

# Estado Estudiante Pasante-candidato  Titulado-graduado Total
1 Licenciatura 5 8 7 20
2 Maestria 13 5 8 26
3 Doctorado 3 0 1 4
4 Total 21 13 16 50

Tabla A5.7 Frecuencias de la ocupacion-nivel de estudios de los sujetos de la muestra

# Estado Profesor Profesionista Estudiante-pasante Total
1 Licenciatura 1 7 19 27
2 Maestria 7 1 11 19
3 Doctorado 1 0 3 4
4 Total 9 8 33 50

Tabla A5.8 Distribucion de frecuencias por areas de ciencias de los sujetos de la poblacion

Accion o aplicacion de examen # % 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

Ciencias exactas ¢ ingenieria 30 o0 [

#
1
2 Ciencias sociales y administrativas 17 34
3 Ciencias médico-biologicas 3 6

Tabla A5.9 Frecuencias por disciplinas de ciencias exactas e ingenieria de la muestra

# Disciplina Licenciatura Maestria Doctorado Total
1 Informaética 3 4 7
2 Ingenieria industrial 3 3 6
3 Ciencias de la computacion 1 2 3
4 Ingenieria en comunicaciones electrénica 2 | 3
5 Ingenieria en sistemas computacionales 2 2
6 Ciencias de la tierra 2 2
7 Biotecnologia 2 2
8 Ingenieria en computacion 1 1
9 Ingenieria en informatica 1 1
10 Ingenieria eléctrica 1 1
11 Ingenieria mecénica 1 1
12 Estadistica 1 1
Total 11 15 4 30
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Tabla A5.10 Frecuencias por disciplinas de ciencias sociales y administrativas de la muestra

# Disciplina Licenciatura Maestria Doctorado Total

1 Administraciéon de empresas 4 3 7

2 Administracion industrial 2 1 3

3 Administracion 2 2

4 Comercializacion 2 2

5 Direccidn estratégica 1 1

6 Economia 1 1

7 Tecnologia educativa 1 1
Total 9 8 17

Tabla A5.11 Frecuencias por disciplinas de ciencias médico-biologicas de la muestra

# Disciplina Licenciatura Maestria Doctorado Total
1 Ciencias marinas 1 |
2 Recursos naturales y desarrollo rural 1 1
3 Produccién animal 1 1
Total 3 3

Tabla A5.12 Distribucion de frecuencias del estado de residencia de los sujetos de la muestra

# Estado Sujetos # Estado Sujetos # Estado Sujetos
1 Distrito Federal 15 6 Guanajuato 2 10  Oaxaca 1
2 México 15 7 Quintana Roo 2 11 Puebla 1
3 Aguascalientes 6 8 San Luis Potosi 2 12 Tamaulipas 1
4 Veracruz 3 9 Coahuila 1 13 Yucatin 1
5 Durango 2

Por lo que respecta a la organizacion de los grupos de comparacion, se aplicO como primer
criterio el maximo nivel académico que ostentan los voluntarios. En consecuencia, los grupos
experimental y de control quedaron distribuidos en la forma presentada en las Tablas A5.13 y
AS5.14 respectivamente.

Tabla A5.13 Frecuencias del maximo grado de estudios de los sujetos del grupo experimental

# Estado Estudiante Pasante-candidato  Titulado-graduado Total
1 Licenciatura 3 4 4 11
2 Maestria 6 2 4 12
3 Doctorado 2 0 0 2
4 Total 11 6 8 25
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Tabla A5.14 Frecuencias del maximo grado de estudios de los sujetos del grupo de control

# Estado Estudiante Pasante-candidato  Titulado-graduado Total
1 Licenciatura 2 4 3 9
2 Maestria 7 3 4 14
3 Doctorado 1 0 1 2
4 Total 10 7 8 25

Ab5.6 Provision de las experiencias

A efecto de estimular la participacion del voluntario y para agregar valor a las experiencias,
como primera actividad preparatoria del ciclo de experiencias se invita al sujeto a registrar su
proyecto de investigacion o de tesis. Como resultado de esta medida, el voluntario cobra una
motivacion adicional, pues ademas de adquirir conocimiento sobre investigacion cientifica y
obtener experiencia de la verificacion, encausa su esfuerzo para definir su proyecto o bien para
enriquecerlo. En consecuencia, los sujetos registraron los tipos de proyectos que muestran en
la Tabla AS5.15.

Tabla A5.15 Frecuencias del tipo de proyecto a cargo de los sujetos de la muestra

Pendiente Tesis Investigacion Tesis Tesis Investigacion Investigacion ~ Total
maestria personal licenciatura  doctoral publica académica
13 13 11 6 4 1 1 50

Ab5.7 Posprueba

Esta etapa se realiza como parte del ciclo de provision de experiencias, puesto que una vez que
el voluntario recibe el conjunto de experiencias necesarias para fijar un concepto, se le somete
a la evaluacién del aprendizaje alcanzado. Por tanto, el instrumento es el mismo que se
presentd en la Seccion A5.4.4, por lo que en esta seccion se presentan algunos indicadores
estadisticos relevantes como son los siguientes.

Ab5.8 Opinion de los voluntarios

Una vez concluido el experimento se solicitd a los sujetos emitir sus opiniones con respecto a
la experiencia adquirida. Por ello, los voluntarios registraron sus puntos de vista ante reactivos
de opcion multiple y preguntas de respuesta abierta. Como resultado del andlisis estadistico de
las medidas recabadas, se obtuvieron los siguientes indicadores.
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Anexo 1

Simbologia

No te haras imagen, ni ninguna semejanza de lo que esté arriba o en el cielo,...
...Porque Yo soy Jehova tu Dios...
(Exodo 20.3-4)

Tabla nl1.1 Simbologia del mapa cognitivo

Simbolo

Descripcion Simbolo Descripcion

-

Nodo del mapa cognitivo SE— Relacion causa

Tabla nl1.2 Simbologia de los conjuntos difusos

Simbolo

Descripcion Simbolo Descripcion

/A

Conjunto difuso D Conjunto difuso
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Tabla n1.3 Simbologia de los casos de uso

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
% Actor humano © Caso de uso
Participacion

Actor de computo
Comentario

Tabla nl.4 Simbologia del diagrama de actividades

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
C] Actividad ‘ Fin
— > Flujo
Inicio
t Comentario
Tabla nl1.5 Simbologia del diagrama de colaboracion
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Secuencia de envio de mensaje
Clase Comentario

[

Tabla nl1.6 Simbologia del modelo de objetos ideal

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

Clase de control

% Actor

Comentario

O Caso de uso Q Clase de entidad
I_O Clase de interfaz
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Tabla n1.7 Simbologia del modelo arquitectura de disefio

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

Envio de mensaje
Subsistema

Capa

Tabla n1.8 Simbologia del diagrama de secuencia

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

|:| Estado activo de la clase Creacion del objeto

I Envio de mensaje Activacion del objeto

> Destruccion del objeto Comentario

Tabla nl1.9 Simbologia del diagrama de clases

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Clase Comentario

Nombre de la clase Asociacion entre clases
Atributos de la clase

Métodos de la clase [> Relacion de inherencia

Tabla n1.10 Simbologia del diagrama de estados

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Estado del objeto de la —® Fin
clase
_— Envio de mensajes

: Inicio Comentario
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Tabla nl1.11 Simbologia del diagrama de despliegue

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

% Actor _ Relacion entre nodos

Inicio Comentario

Tabla n1.12 Simbologia del diagrama de componentes

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

[—1

Clase de disefio Asociacion

% Componente Comentario

Tabla n1.13 Simbologia del diagrama de componentes con interfaces

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

[—1

Clase de disefio Comentario

_— Asociacion
% Componente
4) Interfaz

Tabla nl1.14 Simbologia del mapa de navegacion

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
T X Péagina 5  Flujode navegacion
S 1

Indice ‘ Interfaz

Clase de contenido j Comentario
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Tabla n1.15 Simbologia de la construccion de la navegacion

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
C] Entidad - Indice condicional
E— Envio de mensajes
—> Guia condicional
< > Liga bidireccional
Tabla n1.16 Simbologia de la estructura de la navegacion
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Entidad V Inicio
Relacion de asociacion
Guia condicional ~ TTTT77C > o
Liga unidireccional
p— Indice condicional Comentario
Tabla n1.17 Simbologia de la pagina estatica
Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
) Imagen Coleccion
~ o~ 7
Texto Boton
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Tabla n1.18 Simbologia de la pagina dinamica

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
C] Clase t Inicio
——  Flujo de activacién @ Fin

Tabla n1.19 Simbologia para la estructuracion de anidamiento comin

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
[-[ I«
== ! L. = .
! ! Pagina —_— Ventana de navegacion
S ! —_———
indice Flujo de navegacion
— - »

8 Clase contenido ‘ Interfaz

Tabla n1.20 Simbologia para la estructuracion de anidamiento multiple

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

-] Ix

| | Pagina = Ventana de navegacion

Indice II Enlace légico

‘ Interfaz
8 Clase contenido

- 5 Flujo de navegacion
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Tabla nl1.21 Simbologia del diagrama de clases ontologicas

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion

Clase —<> Relacion de agregacion parcial

Asociacion entre clases

j Comentario
—[> Relacion de inherencia
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