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INVESTIGACION Y DESARROLLO DE SOFTWARE EDUCATIVO
UN CASO: sistema de Ejercitacion y practica para ensefiar a resolver problemas de
Calculo de areas de figuras geométricas planas

Otto Quintero R.
Hernan Mera B.

RESUMEN

El proposito de este articulo es compartir la experiencia obtenida en el proceso de
investigacion y desarrollo de software educativo seguido en el Sena, tomando como caso la
produccion de un sistema del tipo de ejercitacion y practica para apoyar el aprendizaje de
resolucion de problemas de célculo de &reas de figuras geométricas planas.

Se toma como hilo conductor la secuencia de fases del "Ciclo para Desarrollo de Apoyos
Computacionales al Proceso de Ensefianza-Aprendizaje” [1], el cual guio el trabajo. Se
presenta el marco conceptual que orientd el analisis de necesidades, desatancando la forma
como se llevd a la practica. Se define el problema educativo a resolver y se precisan las
razones por las cuales se considerd adecuada la seleccion de un material del tipo
"ejercitacion y practica”. Luego se presentan las ideas centrales del proceso de disefio
educativo y computacional del software, asi como las experiencias mas sobresalientes en su
desarrollo. También se documenta la forma como se llevé a cabo la evaluacion por expertos
y como se esta llevando a cabo la evaluacién formativa.

Finalmente, se presentan conclusiones y sugerencias obtenidas desde la practica, las cuales
podrian ser de interés para quienes se inician o se interesan en procesos semejantes.

INTRODUCCION

Una de las finalidades ultimas de la educacion es lograr que los alumnos desarrollen
capacidades para resolver problemas y en particular para la transferencia del aprendizaje.

Realizar una transferencia del aprendizaje implica, por parte del aprendiz, resolver la
cuestion acerca de lo que lo que debe ser aplicado (informacion, reglas, principios,
procedimientos, modelos de razonamiento, etc.) y a queé debe aplicarse (situacion o
problema); también implica estudiar la vieja situacién y la nueva, correlacionar entre si los
problemas resueltos y el que se va a resolver, identificando lo que exista de comun en
ellos. Por otra parte, exige adecuada orientacion didactica por parte del docente, asi como
la correcta seleccion y uso pertinente del medio didactico. En este sentido, el apoyo

Investigacion y Desarrollo de Software Educativo, un caso



Boletin de Informatica Educativa Vol 1, No, 2, 1988
UNIANDES - LIDIE pp.161-170

computacional es una interesante alternativa

MARCO DE REFERENCIA

En diferentes especialidades y oficios para las cuales se imparte formacion profesional en
el Sena se han detectado, desde tiempo atrés, problemas de aprendizaje en la adquisicion y
sobre todo en la aplicacion de conocimientos basicos de matematicas; en particular, se ha
establecido la dificultad que tienen los alumnos en transferir dichos conocimientos a
dominios del area tecnoldgica. Por ejemplo, se espera que en nuestros contextos, los
conocimientos y los modelos de razonamiento adquiridos o construidos en el aprendizaje
de la matematica basica sean utilizados eficazmente por los alumnos a la hora de trabajar en
dibujo técnico, en la adaptacion de ciertos procesos tecnoldgicos en especialidades como la
agro-industrial, metalmecanica, eléctrica, o construccion. Al menos se aspira que dichos
conocimientos, estrategias y modelos de razonamiento favorezcan el logro de los
aprendizajes subsiguientes, referidos a la tecnologia objeto de la formacion profesional
gue se esté impartiendo en ese momento.

La transferencia del aprendizaje es un problema bastante complejo que aun la
investigacion en ciencia cognitiva no ha logrado dilucidar plenamente. Sin embargo, con
los resultados que hasta ahora se tienen, es razonable pensar en mejorar muchos aspectos
relacionados con su tratamiento didactico. Asi, por ejemplo, varios investigadores [1]
sostienen que, en general, la clave de la transferencia es la autodirecciéon. Los alumnos
deben entonces desarrollar no solo habilidades particulares, sino también adquirir métodos
generales de autocontrol y modelos para seleccién de estrategias que faciliten la
transferencia.

ANALISIS DEL PROBLEMA

Puesto que no es posible ni deseable abordar y resolver el problema global de la
transferencia del aprendizaje (tanto vertical como horizontal), al tiempo que se lleva a
cabo una experiencia piloto de investigacion y desarrollo de software educativo para el area
de conocimientos basicos en matematicas, hubo necesidad de reducir y delimitar
metodologicamente el problema, y a su vez, priorizar su problemas susceptibles de
resolver con apoyo del computador. Esto se hizo siguiendo las sugerencias dadas para la
fase de Analisis de Necesidades Educativas en el "Ciclo para Desarrollo de Apoyos
Computacionales al Proceso de Ensefianza-Aprendizaje” [1].

Consideraciones metodoldgicas
Dado que un andlisis causal de todo el fendmeno desborda las pretensiones de este estudio,
la reduccion metodologica mencionada nos llevo a considerar como elemento basico de

analisis el proceso de ensefianza-aprendizaje de salén de clase y su ambiente educativo. En
este sentido, se tomaron en cuenta las ideas de Bloom respecto a las variables relevantes
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que caracterizan el proceso, como se ilustraen la figura 1.

Aprendizajes previos
{pre-requisitos) — 3| Tareade aprendizaje hacia logro |—— Aprendizaje
del Objetive pedagdeico
Posicion efectiva ———— 3 —> Actitudes

[

Orientacion del proceso
de
ensefianza-aprendizaje

Figura 1. Variables que afectan el proceso de aprendizaje (Bloom, 1977)

Por otra parte, en lo que respecta a la resolucion de problemas, resultados de investigacion
en psicologia del aprendizaje [6,7] muestran la importancia de tomar en cuenta los
principios aplicables al desarrollo de : 1) habilidades intelectuales (aplicacion de reglas,
principios 'y conceptos), 2) esquemas pertenecientes a un dominio limitado (grupos
integrados o blogues organizados e interrelacionados de conocimientos) y 3) procesos y
modelos mentales para decidir qué hacer al aprender y cuando hacerlo. A estos procesos y
modelos mentales de manejo de si mismo que modifican y regulan ciertos procesos
internos de control directivo ("maneras de usar la cabeza™) relacionados con el atender,
pensar y aprender, Gagné les denomina estrategias cognitivas.

En el contexto anterior se le concede especial importancia a la representacion interna
(espacio del problema) que haga el alumno de la situacion problema, la cual incluye
identificar el <estado inicial>, el <estado final o estado meta> y los <estados intermedios
del problema>; también se da gran importancia a la busqueda de la solucion mediante
planificacion y el uso de estrategias eficaces. Se enfatiza en la planificacion y evaluacién
cualitativa de soluciones potenciales del problema antes de proceder a la realizacion de
calculos, asi como en la adecuada orientacion didactica que haga el docente.

Como se sabe, en el estudio de resolucion de problemas, las estrategias generales, planes u
operadores [5] se dividen en algoritmos y heuristicas. La diferencia entre los dos enfoques
estéd en que la estrategia garantice (algoritmo) o no (heuristicas) la resolucion del problema.
En este caso se adopto el punto de vista de Pola [6], quien sugiere una estrategia general
de resolucion de problemas matematicos dividida en cuatro fases: comprender el problema,
concebir un plan, ejecutar el plan concebido y evaluar el proceso de solucion (mirar hacia
atras, verificar los resultados). Cada una de estas fases esta apoyada en un conjunto de
heuristicas (reglas practicas de accién, criterios, procedimientos, etc.) que provocan,
orientan y actualizan en la estructura cognitiva del alumno las operaciones pertinentes
durante el proceso de busqueda que estd implicado en la resolucion del problema.
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Igualmente se utilizan algunas ideas de Nebel y Simén [4] , Sternberg [6]; Mayer [1], asi
como de Landa [2] respecto a procesos algoritmicos, procesos heuristicos y la ensefianza-
aprendizaje de modelos de pensamiento lo suficientemente generales, que sirvan no para
resolver problemas aislados, sino masivos, esto es, para resolver los pertenecientes a
determinadas clases de problemas.

Igualmente, pero articulado con lo anterior, se toman como referencia los siguientes
conceptos basicos trabajados por Piaget y colaboradores [7] en la formulacién de su teoria
sobre el desarrollo cognoscitivo: la naturaleza de la experiencia en el conocimiento l6gico-
matematico, el mecanismo asimilacién- acomodacion y los procesos de equilibrarian en el
restablecimiento del equilibrio dindmico entre asimilacion y acomodacion. Asi, al colocar
al alumno en situacion de contradiccion cognitiva (conflicto) ante la necesidad de
comprension y resolucién de un problema dado -en este caso geométrico- lo lleva a un
estado de desequilibrio cognitivo en sus esquemas de asimilacion, los cuales desencadenan
a su vez procesos de equilibrarian necesarios para la reorganizacion o construccion de
nuevos esquemas.

ANALISISY FORMULACION DEL
PROBLEMA EDUCATIVO A RESOLVER

Se toma como linea directriz de trabajo la propuesta metodologica de Galvis [1] para el
desarrollo de apoyos computacionales al proceso de ensefianza-aprendizaje. Una encuesta
permitié obtener y evaluar la informacion de interés para el andlisis y formulacion del
problema en consideracion. De acuerdo con los indices de promocion de alumnos de la
Regional del Valle, y segln las caracteristicas didacticas de los materiales y medios usados
por los docentes (cartillas, guias de aprendizaje, ayudas didacticas, etc.) se identificaron
cudles de los objetivos de ensefianza-aprendizaje eran problematicos de lograr (mas del
50% de los alumnos tenian problemas de rendimiento), obteniéndose un listado de 19.
Puesto que era de interés determinar hasta qué punto dichos objetivos era percibido como
problematicos por alumnos y docentes, se solicitd a cinco docentes y a una muestra de
doce alumnos valorar tal aspecto.

Siguiendo las ideas de Bloom [2] interesaba saber qué causas referidas a los objetivos, y
contenidos subyacentes, identificados como problematicos, estaban incidiendo en el bajo
rendimiento. Las dos variables independientes (conjuntamente con sus respectivas sus
variables): caracteristicas del alumno, caracteristicas del ambiente educativo, se tomaron
en cuenta para orientar el analisis de necesidades. Para cada una se definieron,
respectivamente, las siguientes sus variables:
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PARA LAS * Aprendizajes previos (prerrequisitos para la tarea de
CARACTERISTICAS DEL aprendizaje en cuestion).
ALUMNO
* Caracteristicas afectivas hacia la tarea.
PARA LAS * Significativita de lo que se aprende;
CARACTERISTICAS
DEL AMBIENTE
EDUCATIVO

* Claridad y secuencia del material textual, objetivos,
explicaciones
* Coherencia entre objetivos y procedimiento de

evaluacion
El ambiente educativo se * Adecuacion de las estrategias didacticas
define como el conjunto de (enfoque, eventos y medios didacticos, procedimientos,
elementos, circunstancias, técnicas grupales y/o EI ambiente educativo se
condiciones externas y individuales) mas frecuentes utilizadas por los
recursos constituyentes del docentes, define como el conjunto de referidas a

contexto mas reducido en que los objetivos identificados como  problematicos.

tiene lugar el proceso de elementos, circunstancias, Sobre este aspecto se

enseflanza-aprendizaje consideraron:
- Actividades remediales (procedimientos
correctivos), de mejora y complementacion, en
términos de sugerencias que se le hacen al
alumno sobre lo que debe hacer, en tiempo y
practica adicional.
- El material estimulo (presentacion al
alumno del material que tiene lugar el proceso
organizado de tal manera que se destacan las
caracteristica-ensefianza-aprendizaje; cas
esenciales que deben almacenarse y procesarse
en la memoria a corto plazo) y, en general, los
signos y codigos utilizados para la presentacion
del material.

- Sistema de ejercitacién y comprobacion
(pruebas formativas o sumativa que incluyan
generalmente preguntas e indicaciones).

Los resultados de este analisis se presentan en un documento [4] donde, como causas mas
comunes que dificultan el logro de los objetivos considerados problematicos se establece
que en ellos predominan dificultades relativas al sistema de evaluacion formativa (falta de
ejercitacion y practica) y al analisis e interpretacion del contenido y de las situaciones
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problematicas que se proponen para resolver. En muy pocos de los objetivos se detectan
problemas en los aprendizajes previos y posicion afectiva frente a la tarea de aprendizaje
en cuestion, lo cual no significa que se puede descuidar este aspecto.

Con base en lo anterior, el grupo de disefio decidio que un apoyo computacional del tipo de
ejercitacion y practica con reorientacion que enfatice en las heuristicas de solucion de
problemas, podria complementar un material escrito que contenga variedad y cantidad de
ejercicios de sobre-aprendizaje, posibilitando, en estas condiciones, la transferencia del
aprendizaje.

DISENO EDUCATIVO Y COMPUTACIONAL

Se define como x(objetivo terminal) del apoyo el que los alumnos deberan ser capaces -
una vez usado el apoyo computarizado- de "calcular areas de figuras geométricas planas
mediante el uso de una heuristica para solucion de problemas, recurriendo al uso de una
calculadora incorporada y al de un ayuda-memoria sobre férmulas cuando sea necesario".

Para favorecer que el aprendizaje de solucion de problemas de célculo de areas en figuras
geométricas planas contribuya al desarrollo de modelos y capacidades generales para
solucién de problemas, se optd por incluir, dentro del software, la X(estrategia didactica)
que se basa en la propuesta de Pola ya mencionada, denominada Método General de
Solucion, de cuatro fases.

X(Definicion funcional del material)

Como respuesta a los requerimientos, objetivos y estrategia definida, se establecié que el
apoyo computarizado debia realizar las siguientes funciones basicas:

- Promover el desarrollo, construccién o reorganizacion en los alumnos-usuarios, de
modelos internos o esquemas generales de razonamiento en la solucién de problemas
geométricos con aplicacion a situaciones que son significantes para ellos.

- Activar procesos cognitivos especificos pertinentes y  necesarios para el
procesamiento de la informacién segun la tarea de aprendizaje, tales como:

. Codificacion semantica

. Establecimiento de pistas para la busqueda y recuperacion de la informacion

. Actividad y desempefio

. Retroalimentacion.

Dado que el apoyo computacional tendria dos tipos de usuarios, los docentes y los

alumnos, para cada uno de ellos se establecieron las funciones de apoyo correspondientes, a
saber:
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Funciones de apoyo d docente

El material le permite al docente :

- Crear nuevos problemas que el alumno debe resolver, o modificar los existentes.

- Llevar estadisticas asociadas con cada problema, informando sobre: numero de
veces que ha sido seleccionado y el porcentaje de aciertos.

Funciones de apoyo d alumno

El material le permite al alumno:

- Obtener ayuda o instrucciones en linea, cuando las solicite.

- Abandonar y reiniciar en el punto donde iba, pues lleva historial del desempefio del
alumno.

- Hacer uso o recuperar habilidades pre-requeridas, dando referencias para obtener la
informacion necesaria.

- Interactuar con problemas, ordenados escalonadamente, respecto al grado de
dificultad.

- Interactuar con variedad y cantidad de ejercicios para consolidar el aprendizaje,
evocar, transferir, generalizar y evaluar el desempefio.

- Obtener retroalimentacion diferencial, en funcién del desempefio.

- Recurrir a heuristicas y orientaciones respecto a un método general para resolver
problemas.

X(Disefio de la interfaz)

Las anteriores especificaciones sirvieron como fundamento para el disefio de una interfaz
(zona de comunicacidn) entre usuario y programa, para cada uno de los usuarios.

Para el usuario-profesor el sistema le ofrece un editor de problemas que incluye una
ventana de trabajo y dos de comunicacion y control en las que tiene a disposicion los
comandos de edicion. Para el usuario-alumno el sistema le ofrece un ambiente de
ejercitacion que incluye una ventana para presentacion del problema, otra para trabajo
(escritorio con calculadora y formulario) y otra de control, en la que tiene también a
disposicion ayudas metodologicas.

X(Ambiente de aprendizaje)

El usuario se enfrenta a situaciones del tipo : El corte de una pieza esta representado en la
figura. Calcule su area si las medidas estan dadas en cts.

Para resolver el problema, puede hacer uso de una ayuda metodoldgica (heuristica), de una

calculadora y de una ayuda-memoria sobre las formulas de areas de figuras geométricas
planas.
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La heuristica propuesta le sugiere al estudiante :

(1) Comprenda el problema ¢Cual es la pregunta ?
¢ Cuales son los datos?
¢ Cuales son las condiciones?

(2) Conciba un plan Determine la relacion entre los datos y la incognita
¢Ha encontrado antes problemas semejantes?
Divida el problema en problemas mas sencillos
¢Podria plantear el problema en forma diferente?
Obtenga un plan de solucién

(3) Ejecute el plan ¢Siguid el plan establecido?

(4) Evalue la solucién obtenida.
Si es el resultado esperado ;hay otros procedimientos para lograrlo? ;Cuél es mas
eficiente? Si no es el resultado esperado ¢qué estuvo mal? ;Como corregirlo?

Las dos figuras siguientes muestran, para el caso ilustrado, posibles estrategias que el
computador aceptaria como validas para resolver el problema. De hecho, una de las cosas
mas ricas de este ambiente de aprendizaje es que el computador deja en libertad al aprendiz
de ir calculando areas y, en la medida en que éstas corresponden con la(s) de alguna(s) de
las figuras subyacentes, las va destacando rellenando con color dicha sufijara. Para lograr
esto, el docente ha debido prever tantas posibles soluciones como sea posible, e indicar al
computador cudl de ellas es la(s) mas eficiente(s).

Estas dos estrategias de solucion, asi como otras posibles, serian aceptadas por el
computador. Sin embargo, sélo la segunda es considerada la solucién mas eficiente.
Cuando el usuario ha obtenido una solucién y esta no es la mas eficiente, el computador lo
invita a buscar otra mas eficiente; también le ofrece la posibilidad de ver otras soluciones
posibles, aquellas previstas por el profesor que no son la que €l uso.

La forma como el usuario indica al computador su estrategia, es consignando en el area de
trabajo expresiones aritméticas (p.ej., A= 1,5*%8, B = 3*4, C= 3*2/2, D=A+B+C) que el
computador evalta y cuyo resultado sirve de base para destacar con sombreado la subareas
correspondiente.

Componentes basicos del x(Disefio Computacional)
Se definieron dos mddulos, uno para apoyar las funciones del profesor y otro las del
estudiante. Entre ellos comparten los archivos de datos en disco que contienen el

enunciado grafico y los valores numéricos de cada uno de los problemas propuestos por el
profesor.
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Se determinO que para cada problema era necesario guardar los datos numéricos y las
posibles soluciones en un archivo comldn a todos los problemas donde cada registro
contiene los datos de wuna situacién problematica. Ademas, se decidio crear para cada
problema un archivo grafico que contiene el enunciado y el dibujo tal como se mostrara en
pantalla al alumno.

Puesto que para efectuar la retroalimentacion a medida que el alumno resuelve el problema
es necesario conocer las medidas reales, y las coordenadas en el dibujo de los puntos que
forman cada figura en que se puede subdividir el &rea sombreada, se crearon funciones en
el editor de problemas que permiten capturar estos datos. Con ellos, y confrontando con los
valores del area de cada una de estas figuras los resultados de cada su expresion que
formula el alumno a medida que se evalla, es posible pintar la regién a la que hace
referencia el alumno.

DESARROLLO DEL MATERIAL

Se escogio6 el ambiente Turbo-Pascal para hacer la programacién, por las facilidades que
da y por la modularidad y claridad del lenguaje Pascal; sin embargo, la version 3.0 de
Turbo-Pascal disponible al inicio del proyecto no tenia un buen conjunto de rutinas
gréficas y se decidio utilizar el paquete Doralo, para realizar los dibujos y enunciados de
presentacion de cada problema, ya que existia en el mercado una herramienta (Turbo-
Halo), consistente en un paquete de rutinas compatibles con Déralo, que permiten el uso
desde Turbo-Pascal de todos los gréaficos hechos con aquel.

Esto tuvo sus inconvenientes, puesto que Turbo-Halo es un programa que debe
permanecer en memoria antes de ejecutar el programa en Pascal, aumentando los
requerimientos de memoria y su uso indebido puede bloquear el sistema. Con la aparicion
de la version 4.0 de Turbo Pascal, que incluye un conjunto bastante completo de rutinas
gréficas, y haciendo una rutina para leer los archivos gréficos creados con Déralo, se esta
preparando una nueva version del programa, que elimina el programa intercomunicador
Turbo-Halo, produciendo un programa mas rapido, con un codigo méas legible y con menos
requerimientos de memoria.

El médulo del profesor maneja el archivo de datos numéricos y soluciones; para los
archivos graficos el profesor usa el paquete graficado Déralo, dibujando y creando un
archivo por problema. Debido a la resolucion de la tarjeta CGA en modo 320x200 y 4
colores, en el cual el texto es muy grande (s6lo permite 40 caracteres por linea ) y cada uno
ocupa el mismo espacio ya se la "i" o la "m" (ausencia de espaciado proporcional ),
ademas de que no tiene las tildes ni la fi del espafiol, fué necesario crear un editor de
caracteres para Doralo que permitiera lograr estos efectos.

Para evaluar las expresiones aritméticas escritas por el alumno se las convierte de su forma
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"inris" normal <operando><operador><operando> a la forma polaca "sufis" <operando>
<operando> <operador>, la cual permite encontrar mas facilmente los errores sintacticos
existentes y evaluar la expresion en una sola pasada de izquierda a derecha. Es importante
aclarar que para detectar qué figura se debe pintar de acuerdo con el valor calculado, el
programa no hace un analisis combinatorio de la sumatoria de las subareas posibles;
actualmente el programa sélo reconoce valores que den como resultado el valor de una de
las &reas, de una de las &reas que se repite n veces, 6 del rea total. En nuestro ejemplo, si
el alumno entra 8*1.5 + 4*3 <Entre> el programa pintara los dos rectangulos de la figura;
pero si entra el resultado de esta suma o sea 24 <Entre> el programa no reconocera que se
refiere a la suma de las areas de los dos rectangulos. Si en la practica, se determina que los
alumnos tienden a hacer estas factorizaciones, se implementara entonces la solucién a este
inconveniente en una futura version.

EVALUACION DEL MATERIAL

Como parte del proceso de desarrollo se hicieron revisiones por parte de expertos en
contenido, metodologia e informatica, valorando cada uno lo hecho, desde su perspectiva.
De esta forma se ha procurado garantizar que el contenido es significante y no presenta
errores, que el tratamiento atiende las ideas en que se fundamenta su disefio y que la
programacion en eficiente y eficaz. Con base en las recomendaciones dadas por los
expertos, se hicieron los ajustes del caso.

Actualmente se lleva a cabo una prueba piloto con grupos de estudiantes representativos de
la poblacién objeto, a partir de la cual se espera establecer si el material es efectivo (se
logran los objetivos de aprendizaje) y si es eficiente (permite un uso racional de recursos
humanos y temporales). Para esto se han distribuido copias en cinco regionales del SENA,
en cada una de las cuales se lleva a cabo la evaluacion formativa usando los mismos
instrumentos de recoleccion de informacion, el mismo material y contando con instructores
entrenados en su utilizacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El proceso de investigacion y desarrollo de software educativo es complejo, lento y
costoso pero altamente gratificante en cuanto que proporciona directrices concretas sobre
los puntos en que debe enfatizar el material a ser desarrollado y su rol dentro del conjunto
de medios que apoyan el aprendizaje de la sub-area escogida. Esto favorece que tenga

relevancia el apoyo computarizado que se produzca.

A quienes estan empezando procesos semejantes se dejan a consideracion las siguientes
recomendaciones:

- Procurar identificar las fuentes de informacion de que disponen en su institucion
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para especificar y priorizar los problemas y, dependiendo de ellas, buscar los mejores
medios para obtenerla, analizarlay utilizarla.

- Conformar un equipo humano interdisciplinario pare efectuar el disefio,
conformado por un especialista en tecnologia computacional, un docente del &rea temética
y un experto en tecnologia educativa, quienes es deseable hayan sido entrenados en disefio
y produccion de software educativo o que estén asesorados por un especialista.

- Trabajar el disefio de esta clase de apoyos en funcidn de proyectos institucionales
del tipo investigacion evaluativa. EI andlisis, definicion del problema educativo y el
proceso de disefio exigen este enfoque.

- Capacitar a los docentes usuarios para el uso didactico adecuado del apoyo.
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