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Resumen

Los paises en vias de desarrollo muchas veces disponen de los recursos naturales suficientes para
subsistir, pero desgraciadamente su principal fallo es el factor humano. La educacién es la principal
forma de desarrollar los paises, porque un pueblo culto es un pueblo que acaba siendo rico.

Con el avance de la ciencia y la tecnologia, cada vez surgen mas alternativas y posibilidades
educativas, ayudando a democratizar la educacion llegando a lugares donde antes no se llegaba o
simplemente mejorando las posibilidades existentes.

En el Gltimo tiempo se ha empezado a investigar y desarrollar soluciones de m-Learning, que viene
a ser aprendizaje distribuido a través de dispositivos moviles, trayendo muchas ventajas, tanto
econdmicas como de ubicuidad. Por otro lado también existe una fuerte investigacion en los
sistemas de hipermedia adaptativo, que viene a ser sistemas de aprendizaje electrénico (e-Learning)
que tratan de emular la ensefianza personalizada en los estudiantes, a través de técnicas de
inteligencia artificial o procesado estadistico de la informacion sobre las interacciones del
estudiante con el sistema, esto es debido a que el aprendizaje personalizado produce mejores
resultados en los alumnos.

El presente trabajo aborda el tema de la implementacion de un sistema de hipermedia adaptativa en
un ambiente de m-Learning para teléfonos de gama media con Symbian OS. Primero se desea
estudiar diversas técnicas adaptativas utilizadas en proyectos de e-Learning, como ser: sistemas
expertos, légica difusa, redes bayesianas, redes neuronales y la teoria de respuesta al item o IRT.
Luego se implementa una adaptacion de la IRT computacionalmente aceptable para estas terminales
moviles con el fin de mejorar el sistema de m-Learning Educamovil desarrollado previamente por el
grupo de Data Mining and User Modeling de Telefénica 1+D. Finalmente se analiza las
conclusiones y posibles repercusiones futuras de este presente proyecto.






indice del contenido

IO [ (T L1 T ox o] PSSRSO 1
1.1. Organizacion del dOCUMENTO...........cueiuiiieiieie ettt e e e e sre e e 2
O o = To (o I (-] I =SOSR 3
I I 4 - U 0 oSSR 3
07 0 O [ 11 o [T o PSSRSO 3
1.2.1.2. Definicion del M-Learning........ccccvoeiieiieie et e see e e e sae e raesae e e sreesne e e 4
1.2.1.3. Caracteristicas principales del m-Learning..........ccccocreiiiiininenisese e 4
1.2.1.4. Grupos participantes del aprendizaje MOVil..........ccccooeiiiieiiiie e 7
1.2.1.5. Lugar del m-Learning en el proceso €dUCALIVO..........ceiverurrieneeieiie e 8
1.2.1.6. Evolucion de la EQUCACION @ DISTANCIA........civeviriiriiiiiiieieie e 8
1.2.1.7. Herramientas tipicas de las plataformas de m-Learning.........ccccoceveverineinieneisine e 9
1.2.1.8. Pedagogia en el aprendizaje MOVil..........ccccveiiiiiiicic e 10
1.2.1.9. Desafios para la implantacion de la educacion movil............ccocoeoiiiiniiniiiicics 10
1.2.1.10. Desafios para el paso de e-Learning a M-Learning.........ccccceeveveereeiiesieeseeiieseesreseesseennens 11
1.2.1.11. Estrategias para el desarrollo de aprendizaje MOVil ... 13
1.2.1.12. Barreras para la implantacion del m-Learning..........cccccovvevviieiierisie s 13
1.2.1.13. Aspectos positivos y negativos del m-Learning........cccccooeereniienininieieee e 14
1.2.1.13.1. Aspectos positivos del M-Learning ........c.cccoveiieiiiieiiesecie e 14
1.2.1.13.2. Aspectos negativos del M-LEarning .........ccooererererinieieiesie e 15
1.2.1.14. Cuestiones principales para el futuro del m-Learning ...........cccocvevvvieiiiciie i 17
1.2.1.15. Lagunas en la Hteratura EXISTENTE . .........ccuoiiiiieiie e 18
1.2.2. Sistemas de Hipermedia AdaptatiVa ............ccceeiiiiiiieii e 18
1.2.2.1. Aprendizaje Artificial Y AULOMALICO .......ccooiiiiiiiiiiese e 18
1.2.2.2. Hipermedia AdAPLatiVa ..........c.ccviieiieie et re e sreeste e sneenne s 19
1.2.2.3. Sistemas de Hipermedia AdaptatiVa ...........cccoereriiiiininieeee e 20
1.2.2.3.1. Objetivos de un Sistema de Hipermedia AdaptatiVa.............ccccvveveiiieieeieciie e 20
1.2.2.3.2. Disefio de los Sistemas de Hipermedia AdaptatiVa............cccceeererinininieiene e 21
1.2.2.3.3. Componentes de un Sistema de Hipermedia Adaptativa ............ccccccevveieiieiieieciicseene 21
1.2.2.3.4. Clasificacion de los Sistemas de Hipermedia Adaptativa............ccocoeereiereneneienencienees 22
1.2.2.3.5. Taxonomia de los diferentes tipos de adaptacion.............cccvcveieeviiiiesiese e 22
1.2.2.3.6. Problemas en la implementacion de 10S SHA ... 24
1.2.2.3.7. Ventajas y desventajas de 105 SHA ........coooii i 25
1.2.2.4. Factores que influyen en la adopcion del e-Learning ..........ccccoovveveenenninieneneeseceeeee 26
P @ o1 LYo PSP S SR 27
2.1. DeSCripCion ProbIEMALICA ........cveiiiieeiesieeeee ettt 28
N V3 1 o= Tod o RSSO 29
2.3. EStUTIO de 18S AILEINALIVAS .........eeivieieeiecieee ettt ste e ereeste e e eneenns 30
2.3.1. SISTEMAS EXPEITOS . .evviveeii ettt ettt st e e et e te e e s aeesteesseareesbeentenneeeas 30
2.3.2. LOGICA DIfUSA ... cueeeeeiieiieii ettt ettt n e 31
2.3.3. SIStEMAS IMUIIAGENTES. .......eeieie ettt e e e e e be e saeeebeeannas 32
2.3.4. REUES BAYESIANGS .....c.eeuieieitiite ittt bbb bbbttt bbb b 34
2.3.5. REUES NEUIONAIES........eiiieieiiie ittt sttt b et e st b e sbe et e sneens 37
2.3.6. IRT (Teoria de ReSpUEsta al FEM) ........ccccccvevevceeeeieeee e 42
P20 TG T O 11 o Yo 1ot oo ISP 42
2.3.6.2. SUPUESTOS A8 18 IRT ...ttt bbb bbbt 44
2.3.6.3. Curva caracteristiCa del M ........cccieieiee e 44
2.3.6.4. L0s tres Modelos de 1a IRT .....ooviiiiiieece et 44
2.3.6.5. EStIMACiONn de PArAmELrOS ........couviiiiuieiieiie ettt ettt re e ste e aesre e te e e eneens 45
2.3.6.6. FUNCION A€ INTOIMACION ......eeiieie ettt et ste e e ereesneeneeeneenns 46

2.3.6.7. APLICACIONES B IRT ...t e et e et e e e be e sareebeeaneas 47



2.3.6.8. Ventajas y Desventajas de 1a IRT ..o s 48

2.3.7. Conclusion del andlisis de las alternativas posibIes..........cccoevveie i 49
2.4, ODJELIVO GENEIAL ... bbbttt b e bbb e 50
2.5. ODJEtiVOS ESPECITICOS. .. uviivieiiiieitieie ettt et st e et e e e sre e e s raesaeeneenneenras 50
3. MaGLerialeS Y MELOTOS ..ottt bbbttt b et sb e bt 51
3.1, ACHIVIAAAES TEAIZAUAS ... eveee ettt bbbttt bbbt 52
3.2. RECUISOS EMPIBAUOS .......cuviutieiteiet ettt b bbbttt b e bbb en e 52
3.3. Metodologia de la realizacion del ProYECtO .........ccveveiieiiiiie e 54
O TV L7 Vo [0 PSPPSR 55
4.1. Estudio comparativo de modelos adaptatiVos. ..........cceiveiierieiieseeie e 56
I 11 oo oo T o ISP 57
I Y/ (o To (o] [0 - USSR 58
4.1.3. Anélisis de la relevancia cientifica de [0S artiCulos...........cccoverereiiniisisiieeese e 60
4.1.3.1. Técnicas adaptativas Mas eMpleadas ...........cccecveieiieiieie e 60
4.1.3.2. NUmero de Citaciones en OtroS @rtiCUIOS ...........coviiieiieierieicie e 62
4.1.4. ReSUItAd0S TEI ESTUIO. ....c.veiiiiiieiiiiie sttt bbb nneeneas 64
4.1.4.1. Medicion de la viabilidad de implementacion ... 64
4.1.4.1.1. Parametros utilizados para la adaptatividad..............c.ccccoveeiieiiiiciecse e 64
4.1.4.1.2. Complejidad de las técnicas adaptatiVas..........coccoeiriieeinenesese e 66
4.1.4.1.3. Uso de la adaptatiVidad ...........cccccueiieiiiicieccie et 67
4.1.4.2. Medicion del impacto aCATEMICO .......ooueveririiiiirie e 68
4.1.4.2.1. Media de citaciones por articulo de cada técnica adaptativa .............ccccccevvevveieiiesieennenn, 68
4.1.4.2.2. Utilizacion de pruebas con el SIStEMA ..........ccciiiiiiiiiieesesee e 69
4.1.4.2.3. Opinidn de 108 eSTUAIANTES ........ccveiueeiicieceee ettt 74
4.1.5. Conclusion y discusion final de 18 reVISION ..........cocooeiiiiineiieseee e 77
4.2. Descripcion de la solucion implementada ............ccvevveieeiieie e 78
4.2.1. Contexto actual de EAUCAMOVIL ..........coovoiiiiiiieece e 79
4.2.1.1. Funcionalidad de EAUCAMOVIL..........ccoeiiiiiieie i 80
4.2.1.2. Adaptatividad ACTUAL...........c.ooiiiiiiiiieee s 85
4.2.1.3. Pruebas rEAlIZAOAS ........cueieiiiieiiiie sttt 87
4.2.2. Nueva solucion propuesta para EQUCAMOVIL ... 88
4.2.2.1. Descripcion de nuestra implementacion de [a IRT ... 89
4.2.2.1.1. Adaptive engine (Motor de adaptaCion)..........ccccereiriririeineseisesie e 89
4.2.2.1.2. MOGEIO 08 USUBIIO . ....cveeuieieiieiti sttt ettt st sttt e e sae st sbesnesneaneas 98
i W T Y o To (=] (o Jo 2o o 0 1o [ 0SSR 99
4.2.2.2. Descripcion de 1as SoluCIiONes SECUNTANIAS. .........ceevveeieieeriiiie et 100
4.2.2.3. Modificaciones del SOTIWAIE ..........c.oov i 102
4.2.3. Pruebas REAIIZAUAS. .......coueiiriirieiiiiesieee ettt sb b ne e 104
4.2.3.1. Primera etapa: Pruebas realizadas sobre cuestiones de software libre............cccccocevvrenene. 105
4.2.3.1.1. Rendimient0 de 10S USUAIIOS ........cueueierierieriesiesiesieeseesieie ettt sse s eneeee e ssesnesre e snens 106
4.2.3.1.2. Preguntas PreSeNtaAtas ........coooiieiieieieieie sttt 108
4.2.3.1.3. Analisis de la experiencia de USUAIIO ...........ccueiieiieiieieeie e 113
4.2.3.1.4. Conclusiones sobre las pruebas realizadas sobre cuestiones de software libre ............... 115
4.2.3.2. Segunda etapa: Pruebas realizadas sobre cuestiones de redes de telecomunicacion para

PAISES BN AESAITOIIO ...ttt b bbb eneas 116
4.2.3.2.1. Rendimiento d 10S USUAITOS ........eerueruiriiieiiiiieitie st sttt sttt snee e 117
4.2.3.2.1.1. Rendimiento de los usuarios utilizando adaptatividad de Ketamo ..............cccccocerennee. 120
4.2.3.2.1.2. Rendimiento de los usuarios utilizando la adaptatividad de 1a IRT ...........cccccveiieenenns 121
4.2.3.2.2. Preguntas PreSENTAOAs ........coeiereiieiiieiesie sttt bbbttt 122
4.2.3.2.2.1. Preguntas presentadas utilizando la adaptatividad de Ketamo ...........ccccevevviieeiiieninnnns 122
4.2.3.2.2.2. Preguntas presentadas utilizando la adaptatividad de [a IRT ........cccooviiiiiiiiiininnnn 128

4.2.3.2.3. Ejemplos de la ruta del aprendizaje calculada para el estudiante .............cccccceevveiieninnnns 133



4.2.3.2.4. Relacion entre el rendimiento y el estilo de aprendizaje ..........cccovvvvevevieienniene e, 136

4.2.3.2.5. Analisis de la exXperiencia de USUAIIO .........cccueiiereeiesieese e e e eee s e e e sae e sseeneens 140
ST O] (0] [0 [0 3T PSSR 143
5.1. Logros prinCipales alCANZAA0S ...........ccviieieeiieiie ettt nre e 144
5.2. POSIDIES TrabajOs FULUIOS ........ooviiiiiiiiieie e 145
REFERENCIAS ...ttt bbbttt bbbttt et e b et b e st benbenne s 147
ACRONIMOS ...ttt 8 ettt 155
GLOSARIO ... bbbt bt s et e bbb bbbttt bbb b b 157
N N | @ T PRSP i
Anexo A: Preguntas sobre el Master en Software LIDre. .........cccoviveiiiie e i
Anexo B: Preguntas sobre el Master en Redes de Telecomunicacion para paises en desarrollo. .....xix
Anexo C: Cuestionario de Satisfaccion de la interfaz de usuario, traducido de [98]. .................. XXXIii
Anexo D: Cuestionario del indice de Estilos de Aprendizaje, traducido de [97]........cccccvvvvvnnnnee XXXV
Anexo E: Preguntas presentadas en la interaccion del sistema con l0s usuarios. ...............ee...... XXXIX
ANEXO F: INtEraCCion A 10S USUANIOS. ....c.veveiverieiieiiieieeieeieie e steste e sresraessesaeseesaesaestesseasaeseeseeseesens Ixiii
Anexo G: Respuestas al test de estilos de aprendizaje, de los usuarios enfrentados a las preguntas

sobre redes de telecomunicacion para paises en desarrollo. ...........ccocoevriiiiniinieneiseseeees IXXXi
Anexo H: Analisis de las respuestas al test de estilos de aprendizaje del Anexo G.................... Ixxxiii
Anexo |: Respuestas al test de experiencia de USUAIIO. .........coerveieriririnieieie e IXXXiX

indice de tablas

Tabla 1. Cronologia de las actividades realizadas para el proyecto..........cccoceevreiiiieieienennienene, 54
Tabla 2. Articulos que cumplen los criterios de busqueda esenciales............cccovveieieeiicieiecceenene, 59
Tabla 3. Estudio de las técnicas adaptativas utilizadas en los diferentes articulos ...............ccccvevnene 61
Tabla 4. Técnicas adaptativas mas utilizadas en los diferentes articulos............cccccevvveviveiciecieennenn, 61
Tabla 5. Articulos que utilizan las técnicas adaptativas mas utilizadas .............ccccceeveviveicieccieennenn, 62
Tabla 6. NUmero de citaciones externas de los articulos pre-seleccionados............ccocevevrerieeneennnn. 63
Tabla 7. Articulos finalmente SEleCCIONAAOS .........coviviiiiiiiieci e 63
Tabla 8. Analisis de los parametros utilizados para la adaptacion .............cccceoeveiniiieneienenceee, 66
Tabla 9. Analisis de la complejidad de las técnicas adaptativas ...........ccccceevevveveiieieece e 67
Tabla 10. Andlisis del uso de la adaptatividad ............cccooeiiiiiiiiinn e 68
Tabla 11. Analisis de las medias de las técnicas adaptativas .........c.ccccceeveiiciicie e 69
Tabla 12. Andlisis del uso de pre y post test en 10S eStUAIANTES ........ccecvereiiiiieeieiere e 70
Tabla 13. Andlisis de la opinion sobre el sistema de 10S estudiantes ............ccceveevveiieiicie e, 75
Tabla 14. Modelo de USUAIO €N TRT .....eciiiieiiece ettt nee e 98
Tabla 15. Comparativa del rendimiento obtenido por 10S USUAIIOS...........cccccvveveeiieiieieeie e 106
Tabla 16. Rendimiento de [0S eStUAIANTES .........cveieereiieiiere e reesne e 107
Tabla 17. Rendimiento de [0S ProfeSOreS.........cciciieiiiieiiece et 107
Tabla 18. Resumen de las diferentes interacciones POr PreguNa...........cooeverereeeeieerieseeniesesesnenns 108
Tabla 19. Tabla resumen de relacién entre el nivel de dificultad de las preguntas con el tiempo
promedio y el promedio 08 BCIEITOS ........coeiverierieierieie et bbb 110
Tabla 20. Comparativa de las caracteristicas de las preguntas por idiomas..............cccoeeeveevieinennnns 111
Tabla 21. Resumen de las caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario .................... 113
Tabla 22. Resumen del rendimiento de los usuarios tanto con las técnicas adaptativas de Ketamo y
o[- = T | = SRRSO 117
Tabla 23. Rendimiento de las mujeres con el modelo de Ketamo ...........ccccevvieiiiiiiciie e 120
Tabla 24. Rendimiento de los varones con el modelo de Ketamo ...........ccocvvvviiieiiic s, 120
Tabla 25. Rendimiento de las mujeres con el modelo de [a IRT ..o 121

Tabla 26. Rendimiento de los varones con el modelo de la IRT ....ooeeee oo 121



Tabla 27. Resumen de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de Ketamo ....... 123

Tabla 28. Resumen por nivel de las preguntas presentadas utilizando el modelo de Ketamo......... 124
Tabla 29. Resumen de las caracteristicas de las preguntas por asignaturas ...........c.ccoceevrerereeenienn 126
Tabla 30. Resumen de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de la IRT .......... 128
Tabla 31. Resumen por nivel de la relacion de las preguntas con el tiempo promedio gastado en
responderlas y su promedio de aciertos Con 1a IRT ........cccociieiiiii e 129
Tabla 32. Resumen de las caracteristicas de las preguntas clasificadas por asignaturas utilizando el
MOTEIO B 18 TRT ..o bbbttt bbb e ne e 131
Tabla 33. Interaccion del usuario 18 con la adaptatividad de Ketamo ..........ccccoceeeieniiiiicincnene 134
Tabla 34. Interaccion del usuario 18 con la adaptatividad de 1a IRT .........ccocovvievviieiiieiecieceee 135
Tabla 35. Las cinco dimensiones del estilo de aprendizaje segun Felder y Silverman.................... 136
Tabla 36. Relacion entre los niveles de usuario obtenidos y los estilos de aprendizaje segun el
mModelo de Felder y SHIVEIMAN ..o 137
Tabla 37. Resumen de las caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario en promedio
.................................................................................................................................................. 140
Tabla 38. Resumen de las caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario en promedio de
= T80T T - OSSPSR 141

indice de figuras

Figura 1. Diagrama de Componentes de EQUCAMOVIL............ccoooiiiiiiiiieiiiee e 79
Figura 2. Diagrama E-R “logico” entre el cliente y €l Servidor.......ccovviereiinininiieieiese s 80
Figura 3. Diagrama de Red de EdUCAMOVIL ........ccooiiiiiiiiiiiiiieeeee s 80
Figura 4. CONSLrUCLOr A€ IECCIONES.........veiieeie ettt esreestesneesraenee s 81
Figura 5. Seguimiento de alUMNOS. ..........oiiiiiiiieie e 82
Figura 6. Repartidor de IECCIONES .........c.civeiiiiie ettt e e re e tesnaesreere s 82
Figura 7. Pantalla de [0giN .........oooiiiiic et 83
Figura 8. Menu Inicial del JUBGO SNAKE .........cceiiiiiiiee e 83
Figura 9. PresentaCion del JUBJO ..........cveiui ottt re e sneene e 84
Figura 10. Presentacion del contenido @dUCALIVO............covoiririieieeese e 84
Figura 11. DF de la adaptatividad segin H. Ketamo ............ccccovieiiiie i 85
Figura 12. DF del criterio de parada segin H. Ketamo .........ccccoceieiiiiiineisic e 86
Figura 13. Teléfono NoKia 6120 NAVEQALOT.........c.cciiieiieiiiie et sraesre e sre e 87
Figura 14. Inicializacion del modelo de 1a IRT .......cooiiiiiiiere e 89
Figura 15. Inicializar CCIS de 1S IECCIONES.........cciviiieiieie et 90
Figura 16. Inicializacion del modelo A& USUAIIO ..........coveeiiieiiiiieieese e 90
Figura 17. Obtener probabilidades cOrrectas € iNCOMECLAS ..........ccvveveieereerieiiese e 91
Figura 18. Obtener Posicidn de concepto cOn MAXIMA VArTaNZa ...........ccoeveeieeeeenenieeeesie e 92
Figura 19. Obtener las varianzas de 10S CONCEPLOS .......ccvveiviiiiiieiieee e 92
Figura 20. Obtener conceptos habilitados...........coeiiiiiiii s 92
Figura 21. Posicién de la minima varianza eSPerada............c.ccoveveevieieeiieeriecie s 93
Figura 22. CCls correctas NOrMAlIZAAAS ..........couoiueiiriiiiiiiieeee s 94
Figura 23. CCIs incorrectas NOrmMalizadas ............cccveiiiiiieiie i e 94
Figura 24. Obtener las varianzas de 10S IteMS...........ooviiiiiiiiiicee s 94
Figura 25. Obtener 10s promedios de 10S IteMS..........ccoiiiiiiiiiieceee e 95
Figura 26. Actualizar MOdelo 08 USUAITO ........ecueiieiiieiie it 95
Figura 27. Obtener NUEVO NIVEl 08 USUAITO ........cviiieiiie e 96
Figura 28. Cumplir criterio de parada IRT .......ccoooiiiiiiiiee s 97
Figura 29. Criterio de parada propio Y eXclusivo de IRT ........cccoeiiiiiic i 97

Figura 30. Diagrama Entidad-Relacion “l6gico” entre el cliente y el servidor para el modelo IRT .98



Figura 31. Juego de Snake adaptativo a cualquier pantalla ............cccooeriiiniiin i 100

Figura 32. Parte servidor de Educamovil corriendo en WINndoWs 7.........cccccevvvievvenesieseene e 101
Figura 33. MenU de eleCCiOn 08 JUBGO ........ccuiiureriirieieiiiie ettt 101
Lo U e N TN 1= o (o I (=T K g SO SP 101
Figura 35. Repartidor de lecciones de la aplicacion servidor implementando IRT y conectividad
2] 1113 (0T ] 1 RSSO 102
Figura 36. Primera pregunta presentada con la adaptatividad de la IRT en nuestro segundo conjunto
(0[N o1 (T[0T SO RSTRSSN 103
Figura 37. Servidor de Educamovil funcionando con conectividad Bluetooh .............cc.ccccvvninnns 104
Figura 38. Teléfono mAvil Nokia 6120 NaVEQALOr ..........ccceveerieiieieeie e 105
Figura 39. Comparativa del rendimiento obtenido por 10S USUAIIOS ............ccerviieiieieienc i 106
Figura 40. Relacion entre el nivel de dificultad de las preguntas con el tiempo medio de respuesta a
BIIAS <.ttt aR e Rt te et e R e e beane e nreeneeeneenreeaeas 109
Figura 41. Relacion entre el nivel de dificultad de las preguntas con el promedio de respuestas
(010] 1 (=To! - L TP TR TR PPRPPRRN 109
Figura 42. Tiempo promedio de respuesta segun la tabla reSUMenN .........c.ccccovvvveveeiccicseese s 110
Figura 43. Promedio de aciertos a las preguntas segun la tabla resSumen ...........cccccooevevnieinieneenen. 111
Figura 44. Comparativa del tiempo promedio de respuesta por idiomas............cccceveveeveeieerieseene. 112
Figura 45. Comparativa del promedio de aciertos por IdiOMa..........cocererirenenieiiene e 112
Figura 46. Teléfono Nokia 2680 y Teléfono Sony Ericsson Z750 .........cccecveveiieveeiesee e 116
Figura 47. Comparativa entre el puntaje obtenido con el modelo de Ketamo con el que
obtendriamos si consideraramos a todas las preguntas con el mismo nivel de dificultad ....... 118
Figura 48. Comparativa entre el puntaje obtenido con el modelo de la IRT con el que obtendriamos
si consideraramos a todas las preguntas con el mismo nivel de dificultad...............cccceneee. 118
Figura 49. Comparativa entre el puntaje obtenido con el modelo de la IRT con el obtenido con el
MOAEI0 U KEIAIMO ...ttt bbb e ne e 118

Figura 500. Comparativa entre el puntaje que se obtendria con el modelo de la IRT con el que
obtendriamos con el modelo de Ketamo, si consideraramos a todas las preguntas con el mismo

NIVEl de QITICUITAU. ..ot e e e eneennee e 119
Figura 51. Relacion de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de Ketamo entre
su tiempo medio de respuesta y su nivel de dificultad.............ccoooevieiiiiiiciiee e 123
Figura 52. Relacion de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de Ketamo entre
su promedio de aciertos y su nivel de dificultad.............ccooeiiiiiiiiiii s 124
Figura 53. Tiempo promedio gastado en responder una pregunta de un determinado nivel de
011 o1 L= Vo SRS 124
Figura 54. Promedio de aciertos de las preguntas en diferentes niveles de dificultad..................... 125
Figura 55. Resumen del tiempo promedio gastado en responder las preguntas por asignatura ...... 126
Figura 56. Resumen del promedio de aciertos en las preguntas por asignatura ..............ccccccveeveenee. 127
Figura 57. Relacion entre la dificultad de las preguntas y el tiempo de respuestas utilizando el
MOTEIO B 18 TRT ..ttt bbbt e b et benbeereene e 129
Figura 58. Relacion entre la dificultad de las preguntas y el promedio de aciertos en sus respuestas
utilizando el MOdElo de 18 TRT ..o e 129
Figura 59. Relacion entre el tiempo promedio de respuestas en diferentes niveles utilizando la
técnica adaptativa de 1a IRT .......ooiiieece e s 130
Figura 60. Relacion entre el promedio de aciertos en las respuestas en diferentes niveles utilizando
la técnica adaptativa de 1a TRT .....oveovi e 130
Figura 61. Tiempo de respuesta por asignatura Segun 1a IRT .........cccooiiiiiiiniinniene e 131
Figura 62. Promedio de aciertos por asignaturas segun 1a IRT ..........cccccovveiieie i 131
Figura 63. Dimension ACtIVO — REFIEXIVO .......ccoiiiiiiiiiiiice e 138
Figura 64. Dimension Sensitivo — INEUITIVO ..........cccveiiiiiiiccecc e 138
Figura 65. Dimension Visual — VErbal ..o 139

Figura 66. Dimension Secuencial — GIobal ... 139



Figura 67. Caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario en promedio ...............c...... 140
Figura 68. Caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario en promedio de la moda.... 141

Indice de ecuaciones

Ecuacion 1. Funcion de pertenencia en la 16gica difusa ..........cccevveeiieiiiic s 32
Ecuacion 2. Definicion de una red BayeSIana...........cocoveereieirienieieisie e 35
Ecuacion 3. TEOremMa e BAYES ........ccuiiieiiieie ettt ste et te e te et e s ta e besneesraetesneesneene s 35
Ecuacion 4. Distribucion 10gistica de 1a IRT ..o 44
Ecuacion 5. Modelo 10gistico de Un PardmetrO..........cceiveiiiieiieesie et 44
Ecuacion 6. Modelo 10gistico de d0S PArAMELIOS ........ccccvrerieiierieieere e 45
Ecuacion 7. Modelo 10gistiCo de treS PArAmELtroS .........cccveiveieiieesieeiesie e esie e sre e sreesre e srae e 45
Ecuacion 8. Método de maxima VeroSimilitud ............ccooeiiriiiiniii e 45
Ecuacion 9. Varianza eStIMAUA. ..........oiiieiiiieieiee ettt bbb neenes 46
Ecuacion 10. Error tipico de eStIMACION ..........oiveiiiieiierieie et 47
Ecuacion 11. Funcion de infOrmMacion ..........cooieioieie it 47

Ecuacion 12. Funcion de informacion para un SO10 item...........ccooeiiiineni e 47



1. Introduccion

La educacion es la principal forma de desarrollar los pueblos, ya lo decian los notables presidentes:
“Libre, y para mi sagrado, es el derecho de pensar... La educacion es fundamental para la felicidad
social; es el principio en el que descansan la libertad y el engrandecimiento de los pueblos” (Benito
Juarez) y “El conocimiento es la mejor inversion que se puede hacer” (Abraham Lincoln). Los
paises en desarrollo tienen factores muy diferentes en recursos naturales, historia, geografia y
sistemas politicos, pero normalmente tienen algo en comun: la falta de educacion en sus pueblos.

Desgraciadamente existen muchas limitaciones en los paises mas pobres para la cobertura total de la
educacion, amplios territorios con baja densidad poblacional, falta de personal debidamente
cualificado, falta de recursos econémicos, malversacion de fondos, falta de cultura social con
respecto a los beneficios de la educacion, etc.

En los paises en vias de desarrollo, la penetracion de la telefonia movil evoluciona mucho mas
rapidamente que la de los terminales de sobremesa, suponiendo de hecho para muchos nuevos
usuarios su primera puerta de entrada a la sociedad de la informacion [24]. El movil tiene una
mayor aceptacion en los paises pobres comparando con los otros medios de comunicacién. Ademas
el movil cada vez tiene mejores caracteristicas y ha pasado en los ultimos 20 afios de ser un terminal
de comunicaciones con logica operacional totalmente cableada y predefinida a ser pequefios
ordenadores con funcionalidad de comunicacién celular, algunos de los cuales tienen mayor
potencia que los primeros PCs.

La ensefianza individual y personalizada produce mejores resultados en los alumnos que la
ensefianza grupal, pues el profesor se centra totalmente en las debilidades y fortalezas del alumno y
no en repartir como puede su tiempo entre muchos estudiantes. Desgraciadamente en los paises en
vias en desarrollo la mayoria de las aulas estan masificadas, y “se hace lo que se puede” para
ensefar a todo el grupo de alumnos.

Los sistemas de hipermedia adaptativa empleados en educacion proveen de los mecanismos
computacionales de adaptacion automatica al progreso del alumno en el proceso de ensefianza y
aprendizaje via sistemas computacionales. Con estos mecanismos los sistemas computacionales
tienden a simular el proceso de ensefianza y aprendizaje individual y personalizado para cada
usuario, sin la necesidad de contratacion de nuevo personal docente.

Como introduccion a este trabajo diremos que el proyecto esta enfocado a la mejora de la educacion
de los estudiantes en los paises en desarrollo, utilizando las bondades ofrecidas por las
comunicaciones maviles, los teléfonos celulares actuales, y los mecanismos de los sistemas de
hipermedia adaptativa.

El trabajo consiste en dos partes principales: primeramente se realiza una investigacion de las
diferentes técnicas de hipermedia adaptativa y se analiza su aplicacion en el ambito del aprendizaje
movil, la segunda parte trata del andlisis, disefio, implementacion y pruebas de una aplicacion mavil
para la presentacion y evaluacion de contenidos educativos de forma adaptativa, siguiendo la teoria
de respuesta al item (IRT). Con este trabajo queremos indicar la viabilidad, utilidad y posibilidades
del m-Learning en los paises en vias de desarrollo.



1.1. Organizacion del documento

El documento comienza con la portada, una pagina de dedicatoria, otra de agradecimientos, una
pagina con el resumen general, seguido por el indice de todo el contenido.

Luego comenzamos con el capitulo 1, en este capitulo vemos una pequefia introduccion al trabajo
realizado, la organizacion del documento, y el estado del arte, donde tratamos los temas del m-
Learning y los Sistemas de Hipermedia Adaptativa (SHA).

Le sigue el capitulo 2, en el vemos los objetivos del proyecto, comenzando por la descripcion
problemaética, seguido por la justificacion, luego hacemos un estudio de las alternativas posibles,
viendo diferentes técnicas de aprendizaje adaptativo como ser: los sistemas expertos, la Idgica
difusa, las redes bayesianas, las redes neuronales y la teoria de respuesta al item (IRT), finalmente
acabamos este capitulo describiendo el objetivos general y los objetivos especificos del proyecto.

En el capitulo 3, vemos los materiales y métodos utilizados en la realizacion del proyecto,
empezando por las actividades realizadas para su ejecucién, luego describimos los recursos
empleados en el proyecto y la metodologia de la realizacion del proyecto paso a paso.

A continuacion en el capitulo 4 describimos los resultados de nuestro proyecto que son dos:
primeramente es un estudio comparativo de diferentes modelos adaptativos para ver su posible
utilizacion en un ambiente de m-Learning y la descripcion de nuestra pequefia solucion piloto
implementada: tanto su contexto, la descripcion de la solucién y las pruebas realizadas.

Luego en el capitulo 5 analizamos las conclusiones de nuestro trabajo, presentando los principales
logros alcanzados y los posibles trabajos futuros a partir de nuestro trabajo.

Finalizando el trabajo tenemos las referencias, los acronimos, el glosario y los anexos.



1.2. Estado del Arte

En este apartado detallaremos el estado del arte de las ciencias involucradas en el desarrollo de este
proyecto final de master. Primeramente hablaremos del m-Learning en particular situandolo dentro
del campo de la educacion a distancia. Finalmente hablaremos de los sistemas de hipermedia
adaptativa y sus caracteristicas.

1.2.1. m-Learning

En este apartado describiremos extensamente los detalles de la nueva metodologia de ensefianza y
aprendizaje del m-Learning.

1.2.1.1. Introduccion

Actualmente existen tres areas donde la movilidad puede brindar frutos inmediatos e importancia
estratégica para las organizaciones, las cuales son ‘“negocios moviles”, “comercio moévil” y
“aprendizaje movil” (m-Learning) [19]. La mayoria de los actuales teléfonos mdviles no son
simples terminales mdviles, sino pequefios ordenadores dentro de las terminales moviles. Por otro
lado los ordenadores portatiles y de mano con interfaces adecuadas, en el ambiente de
comunicaciones actual, se convierten en terminales mdviles inteligentes. Consecuentemente que
emerge una nueva forma de aprendizaje “m-Learning” es bastante natural [23].

El aprendizaje movil representa la nueva etapa del aprendizaje asistido por ordenador y basado en
multimedia. Las expectativas son altas debido a la independencia casi sin limites con relacion al
tiempo y el espacio del aprendizaje. La tecnologia mévil es una tecnologia de comunicacion movil
de rapido desarrollo, la cual incluye redes de area local inalambricas por WiFi, redes mdviles de
Tercera Generacion (3G), y relacionada con los dispositivos informéaticos maéviles, como teléfonos
moviles, pocket PCs, Tablet PCs, y dispositivos de Asistentes de Datos Personales (PDASs). La
tecnologia mavil provee a la gente con disponibilidad de computacion “portatil” para participar
convenientemente en ambientes de aprendizaje en cualquier momento y en cualquier lugar. Los
estudiantes pueden usar muchos diferentes dispositivos méviles para acceder a los ambientes de
aprendizaje. Incorporando las tecnologias mdviles al proceso de aprendizaje, la satisfaccion por los
esfuerzos en los trabajos es fuertemente mejorada. Mejorar la eficiencia del tiempo, el acceso
inmediato a las salas de los cursos en linea, mejorar la colaboracion con otras personas, son algunos
de los muchos beneficios asociados con la tecnologia movil [20].

Con el uso del m-Learning, la educacion a distancia puede incorporar estudiantes de diferentes
origenes y antecedentes, estilos de aprendizaje y habilidades diferentes, incluyendo gente que tenga
una discapacidad o dificultad de aprendizaje especifica. M-Learning ofrece nuevas oportunidades
para gente que requiere soluciones computacionales moviles que otros dispositivos no pueden
proveer. Asi, se puede ver que m-Learning no es sélo e-Learning a través de dispositivos maviles.

Los dispositivos para el m-Learning estan en continua evolucion y estan yendo a una convergencia
tecnoldgica. Hoy en dia uno puede ver equipos para formacion y educacion variando desde los
teléfonos maoviles comunes hasta avances como los teléfonos inteligentes, ordenadores de mano,
ordenadores de bolsillo y muchos tipos de asistentes digitales personales [19].



1.2.1.2. Definicion del m-Learning

La educacion esté siendo transformada por el uso de tecnologias educativas mdviles inaldmbricas
con el m-Learning. M-Learning crea un nuevo ambiente de aprendizaje donde los aprendices
pueden acceder a los contenidos, profesores, y otros estudiantes en cualquier lugar y en cualquier
momento, donde los contenidos que ellos acceden son dindmicos y dependientes de su localizacion
en el tiempo y el espacio, y finalmente donde los aprendices pueden guardar algin contenido de
aprendizaje para usarlo luego. Las caracteristicas, como el video streaming, las pantallas a color, los
navegadores de internet y la compatibilidad con las aplicaciones de escritorio, hacen el m-Learning
mas factible y practico. Las ventajas del m-Learning son actividades de aprendizaje mas flexibles,
accesibles y personalizadas. Todo esto podria ayudar a los estudiantes a mantener constante la
participacion en las actividades de aprendizaje y mejorar su productividad y efectividad [18].

La definicion de m-Learning es “el aprendizaje de conocimientos de forma ubicua y movil”. Eso es
con dispositivos moviles: teléfonos moviles, PDAS, iPods, etc. Las personas pueden aprender en los
trenes, autobuses, y asi, cuando estan en movimiento, o en los parques, en casa, en el aeropuerto, en
las estaciones de tren. Normalmente el m-Learning ocurre lejos de la casa u oficina [21]. Este es un
nuevo método educacional mas flexible, posible debido al crecimiento del uso de dispositivos
moviles y comunicaciones inalambricas, lo cual posibilita el acceso en cualquier momento y
cualquier lugar a diferentes contenidos [17]. Entre estas definiciones, lo usual es lo siguiente: el
aprendizaje movil significa ofertar formacion con ayuda de los dispositivos moviles, como ser:
teléfonos moviles, PDAs, los reproductores digitales de audio, y también cémaras digitales,
grabadores de cintas, lapices escaner, etc. El formato de estas “lecciones” tiene que ser conveniente
de tal manera que termita a ellos usar los dispositivos pequefios mencionados [23].

Un enfoque mas general, es definir el m-Learning como el aprendizaje que se da mientras se esta
fuera de una mesa de trabajo, estd menos ligado a la tecnologia especifica, ya que un dispositivo
movil puede incluir una camara, una grabadora de audio, incluso un ordenador portatil o cualquier
dispositivo lo suficientemente pequefio como para ser llevado a lo largo del dia sin molestar. Una de
las primeras definiciones, aunque simple, ha resistido a la prueba del tiempo y sigue siendo viable.
De acuerdo con Quinn, m-Learning es “la interseccion de la computacion movil y e-Learning”.
Aunque esta definicion no satisface plenamente la posibilidad de designar la grabacién movil, el
tratamiento de imagenes, o dispositivos de comunicacién que estan incluidos en el aprendizaje
movil, podria incluirlos o ser modificada para incorporar los dispositivos dedicados [22].

M-Learning, o e-Learning movil, es esencialmente e-Learning distribuido a través de dispositivos
moviles computacionales (Palms, teléfonos celulares digitales, reproductores MP3, etc.). Asi, el
aprendizaje mdvil puede proveer aprendices on-line con capacidades de obtener notificaciones
instantaneas por e-mail, acceder a sitios de aprendizaje, reportar datos desde el campo, y colaborar
con otros estudiantes. Pero m-Learning es mucho mas que simplemente e-Learning a través de
dispositivos moviles, m-Learning pretenderd caracterizar el tipo especifico de conocimiento
dependiendo de la localizacién, situacion, dispositivo, y estudiante [20].

1.2.1.3. Caracteristicas principales del m-Learning

En este punto, detallaremos algunas caracteristicas sobre el aprendizaje movil. Como una primera
vista, el m-Learning puede ser considerado como un ramal del e-Learning, permitiendo un amplio
rango de oportunidades en educacion. Justamente como el e-Learning, viene a ser enteramente una
nueva via de ensefiar y transferir conocimiento, m-Learning es ahora mostrado como un horizonte
de nuevos desafios y posibilidades [19].
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- Algunos de estos desafios y posibilidades pueden ser descritos asi:

» Aprender donde sea, cuando sea, y en movimiento, sélo simplemente llevando un dispositivo
movil personal donde sea que vayas.

 Aprender interactuando con diferente gente, tanto en la comunidad social o a través de las redes
sociales, foros, etc.

 Archivar y ordenar un amplio rango de informacion, usando los recursos de memoria de los
dispositivos (la informacion siempre estara a la mano).

« Crear, usando las caracteristicas del equipo, iméagenes, videos o ficheros de texto, y entonces
adjuntarlos a los sistemas de comunicacion y aprendizaje; de esta manera todos los participantes de
la red de aprendizaje pueden ser colaboradores del conocimiento.

* Biblioteca extendida permanentemente, la informacién tal como el grado, mensajes, calendarios,
entre otros, pueden estar siempre actualizados y ser vistos.

- Seguin [20], los puntos relevantes que necesitan ser tomados en cuenta para esta nueva area:

» La adaptacion de la interfaz de usuario, Las pantallas de los dispositivos mdviles como las
encontradas en las PDAs o los teléfonos inteligentes son mucho mas pequefias comparadas con las
pantallas de los dispositivos més voluminosos como ser: las computadoras personales (PCs) y las
portatiles. Este tamafio reducido de la pantalla de los dispositivos mdviles crea limitaciones a la
hora de crear interfaces de usuarios para los dispositivos moviles. Las tecnologias de presentacion
para méviles como son el Lenguaje de Marcado Inalambrico (WML) [102] y mas tarde el Lenguaje
de Marcado de Hipertexto Compacto (cHTML) [103] abordan esta limitacién. La restriccion de la
Interfaz de Usuario es uno de los dos principales desafios presentados en las Propuestas como
Pocket SCORM. Pocket SCORM es un proyecto que atiende la adaptacion del estandar SCORM
para dispositivos mdviles.

* Memoria, Mientras que los dispositivos moviles se asocian comunmente con las restricciones de
memoria, las Ultimas generaciones de dispositivos méviles como los teléfonos dentro de las PDAS
estan cambiando la situacién principalmente a través de la tecnologia de chip SD.

» Ancho de Banda, Mientras el ancho de banda disponible para dispositivos moviles es conocido
por ser bajo y costoso (por ejemplo sobre GPRS), la extension de la cobertura WiFi y el incremento
de la popularidad de los dispositivos PDAs esta mejorando la situacion.

» Comunicacion asincrona, Las limitaciones de ancho de banda estdn favoreciendo la
comunicacion asincrona en los dispositivos moviles, donde debido a la falta de cobertura WiFi y los
costos del GPRS, las sesiones de usuarios de dispositivos méviles son llevadas a cabo de forma off-
line con el dispositivo siendo requerido de estar on-line solo en los momentos donde la
sincronizacién con la aplicacion servidora es requerida. La comunicacion asincrona es el segundo
desafio principal identificado por el Pocket SCORM dentro del campo del aprendizaje movil.

* M-Learning como un apoyo al aprendizaje convencional, Los dispositivos moviles estan
siendo usados como un apoyo al aprendizaje convencional. Un ejemplo de esto es un sistema de
exposicion de diapositivas, donde la integracion de un software de presentacion, como Microsoft
PowerPoint, con los dispositivos mdviles usados en el ambiente de aprendizaje lo que permite a los
usuarios selectivamente descargar y anotar partes de la diapositiva mostrada usando los dispositivos
moviles. Una aplicacion web puede ser desarrollada para el uso en un ambiente de sala de lectura o
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de clase que permite a los estudiantes acceder a contenido desde la diapositiva mostrada durante
una representacion. El contenido del sitio web esta extraido dentro de un lenguaje de marcado, y en
version HTML de una diapositiva Power Point mostrada que esta disponible a través de un punto de
acceso inalambrico.

e M-Learning como apoyo al aprendizaje colaborativo, Los dispositivos mdviles estan siendo
también usados como medio para mejorar el aprendizaje colaborativo. Un ejemplo es el sistema
mCLT, que es un cliente de Perfil de Dispositivo de Informacion Movil JavaTM (MIDP) para
telefonos moviles. Esto presenta una plataforma movil innovadora para sistemas colaborativos
apoyados por computador, basados en la tercera generacion de teléfonos maviles. Los estudiantes
pueden coleccionar y compartir datos al vivo, donde sea y cuando sea. Esto les permite jugar un rol
activo en el proceso de construccion del conocimiento.

- El concepto de educacién con el uso de los teléfonos moviles cubre un amplio rango de
oportunidades:

* Aprender donde sea y en movimiento, simplemente llevando un dispositivo movil personal.
* Aprender interactuando con diferentes personas a través de las redes sociales, foros, etc.

 Archivar y ordenar un amplio rango de informacion, usando los recursos de memoria del
dispositivo.

* Crear, con las caracteristicas del equipo, ficheros de iméagenes, videos o texto, adjuntandolos a los
sistemas de comunicacion y aprendizaje.

» Consultar informacion variada como es el grado, los mensajes, los calendarios, entre otras cosas.
- Los dispositivos moviles usados en m-Learning pueden ser categorizados en dos tipos principales:
* Teléfonos moviles (teléfono movil, teléfono inteligente).

* Ordenadores mdviles (organizador, PDA, tablet PC, Pen Tablet, WebPAD, PaceBook, Mini PC,
SmartBook, Sub NoteBook, Mini NoteBook, NoteBook, Laptop, Pizarra inteligente — Conferencia
de Audio/Video, CarKit).

También podemos ver numerosos accesorios moviles inteligentes como ser: Interfaces cognitivas,
Grabadora-Receptora Digital, Chat-Pen, Brocha de Impresion, Juegos, Pantalla, Teclado, altavoces
HiFi, Ratdon, Escaner, Fax de PC, Maquina Fotocopiadora, Proyector, CaAmara Digital, Manos Libre,
Controlador, Adaptador, Acumuladores, red inaldambrica de Casa u Oficina, Control Remoto,
Modem, Estacion de Conexion, Router, Switch, Hubs, FireWall; Los terminales moviles para
tarjetas: mPOS, etc. Una categoria especial de estas terminales esta representada por el entorno de
almacenamiento, como ser: Tarjetas, Memory Stick, Memoria Flash USB, MicroDriver, Chip de
Memoria, Disco Flexible, CD, DVD, iPOD, etc.

- El potencial de este nuevo método educativo es notable teniendo en cuenta que:
» Maés del 50% de los trabajos en USA son mdviles y pronto esto sera global.

» Més de 500 millones de teléfonos que son capaces de conectar a Internet han sido vendidos en
todo el mundo.
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 El nimero de dispositivos electronicos como las PDA (Asistente Digital Personal) han crecido el
200% el ultimo afo.

» Cada semestre el numero de compafias que produce software para dispositivos moviles crece por
1000.

- Entre las opiniones de quienes ya usan el aprendizaje movil se distinguen las siguientes
contribuciones positivas:

» Mejora la lectura, escritura y las habilidades matematicas.

» Fomentar el trabajo independiente, asi como el trabajo en equipo.

* Ayuda a los estudiantes a identificar las areas en las cuales necesitan ayuda o asistencia.

 Ayudar a luchar contra los pensamientos negativos cuando se trata del uso de las TIC (tecnologias
de informacién y comunicacion) y conecta la capacidad de utilizar el teléfono mdvil a la capacidad
del uso de las TIC.

* Ayuda a los estudiantes a concentrarse en largos periodos de tiempo.

* Ayudar a mejorar la confianza en uno mismo.

 Ayudar a mejorar el respeto de si mismo.

* Elimina una parte del tipo clasico de lecciones.

En cuanto a la reaccion de los jovenes a este método de educacidn, los resultados son alentadores, el
resultado de una parte sobre las modalidades de aprendizaje que prefiere para el futuro, ellos
respondieron: 91% usar el portatil; 82% usar el ordenador; 80% usar los dispositivos maviles; 76%
con los amigos y los jovenes de edad similar; 54% en la universidad. EI m-Learning presenta
muchos desafios y barreras para su implementacién, tanto en cuestiones técnicas y cognitivas. Por
ejemplo, no hay estandarizacion de las diversas plataformas mdviles o dispositivos, las pantallas
varian de dispositivo a dispositivo y la industria no estd preocupada por el trafico de datos o las
bases de computacion comparando con el trafico de voz y sus respectivos ingresos. Los aspectos

cognitivos del aprendizaje mavil estan todavia mas oscuros, como la investigacion en esta area esta
en sus comienzos y depende de los nuevos experimentos y ensayos [19].

1.2.1.4. Grupos participantes del aprendizaje movil
Segun [17], los principales grupos participantes en el proceso de m-Learning son:

a) Desarrolladores, cuya principal tarea es el disefio y desarrollo de sistemas de aprendizaje movil
(sistema m-Learning).

b) Educadores, quienes desarrollan el contenido de aprendizaje usando el sistema m-Learning.
También participan activamente en el proceso educativo.

c) Estudiantes, quienes usan el contenido educativo con la ayuda de dispositivos moviles y el
sistema m-Learning.
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1.2.1.5. Lugar del m-Learning en el proceso educativo

Dentro del proceso de ensefianza y aprendizaje actual, existen diferentes metodologias y
paradigmas. De [17] analizamos el lugar del m-Learning en el proceso educativo:

a) El aprendizaje tradicional (aprendizaje cara a cara), con principal caracteristica es que el
proceso educativo es llevado a cabo en las aulas de clase y alli hay una continua comunicacién entre
estudiantes y educadores.

b) El aprendizaje a distancia (d-Learning), se caracteriza por que le da al estudiante una
oportunidad de estudiar en un tiempo y lugar dados. Los estudiantes estan fisicamente separados de
los educadores y de las instituciones educativas.

c) El aprendizaje mejorado por tecnologia (te-Learning), usa herramientas y tecnologias
especiales para incrementar la calidad de la educacién. Se usa como apoyo a la educacion
tradicional o a la educacion a distancia.

d) El aprendizaje electronico (e-Learning), fue primeramente definido como aprendizaje via
Internet, hoy en dia cubre la educacion via Internet (on-line) y también el aprendizaje basado en
ordenador (off-line).

e) m-Learning y aprendizaje inalambrico (w-Learning), son frecuentemente observados como
parte del paradigma de e-Learning. Estos dos términos se usan intercambiados muchas veces,
aunque no deberia ser asi pues no siembre m-Learning es via inaldmbrica y viceversa:

e M-Learning, es el uso de dispositivos mdviles (teléfonos mdviles, PDAs, teléfonos moviles,
computadoras portatiles, tabletas pcs, etc.) para presentar contenido educativo. Dependiendo de la
necesidad de conectividad inalambrica m-Learning puede ser on-line o off-line, ademas puede ser
hibrido utilizando la comunicacion inalambrica para cargar el contenido en memoria del dispositivo
y luego el estudiante trabaje off-line.

e W-Learning, es el método de aprendizaje que se apoya en tecnologias inaldmbricas. En la
mayoria de los casos es un sub-conjunto de m-Learning.

1.2.1.6. Evolucion de la Educacion a Distancia

A lo largo de la historia, la educacion a distancia ha sufrido algunos cambios. Segun [19], la
evolucion de la educacién a distancia puede ser dividida en tres diferentes etapas: el aprendizaje a
distancia, el aprendizaje electrénico, y el aprendizaje mavil:

a) La etapa de la educacion a distancia, o d-Learning, comienza con la revolucion industrial al
rededor de los siglos 18 y 19. Esta revolucion brind6 nuevas posibilidades para la comunicacion, y
una de las mas importantes son las plantas de impresion de grandes volimenes de libros, periodicos
y otros documentos. El servicio de correo evoluciond en estos dias, y la expansion de las vias
férreas, con los trenes arribando o pasando por lugares distantes, tuvo la ventaja de tener a la gente
junta 0 mas conectada que nunca antes. Los primeros cursos de educacion a distancia fueron
basados en libros y correspondencia, y la gente ubicada lejos de las grandes ciudades pudo recibir
sus materiales, estudiar solos y conducir las pruebas y las relaciones a través de la correspondencia.
En el Reino Unido la Universidad de Londres abrid su programa de educacion en 1840. El concepto
de educacion a distancia evolucion6 hasta el siglo pasado cuando, durante la decada de los 70, las
primeras “Universidades Abiertas” aparecieron en Europa (Reino Unido, Espafa y Alemania).
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b) El aprendizaje electronico, o e-Learning, viene con la revolucion electronica y el internet. El
arribo de las comunicaciones electrénicas posibilité un nuevo nivel de acceso y comunicacion para
educacion, primero con las transmisiones de radio en vivo de cursos, y luego cuando la era de la
television llegd. Entonces en los noventa arribd Internet que permite muchas posibilidades en
comunicacion, especialmente interactivas, cosa no posible con la radio y la television. Los sistemas
de aprendizaje usando internet pueden proveer contenido, promover foros de discusién y chats en
tiempo real, mostrar videos y crear otras posibilidades, como una enteramente nueva forma de
educar a través del uso de las herramientas web. El uso intensivo de internet fue posible debido a
muchos factores: La desregularizacion de las comunicaciones, seguidos por la privatizacion de las
telecomunicaciones alrededor del mundo; El desarrollo de las computadoras personales y su
popularizacion en los afios 89; los ordenadores se volvieron mas féciles de usar y sus precios
bajaron afio tras afo; Las redes de comunicacion cambiaron de analégico a digital; su digitalizacion
permitié el desarrollo de nuevas tecnologias y protocoles de transmision y condiciones para
compactar mas la informacion en un simple “paquete”; Internet se volvié publico en los 90; primero
su uso fue académico o militar, luego se hizo pablico y se extendio.

c) El aprendizaje mévil, o m-Learning, después de la revolucién de internet vino la revolucion
inalambrica que brindo la nueva etapa del aprendizaje mévil, o m-Learning. Una revolucion en las
comunicaciones personales comenzaron con el cambio de siglo cuando el nimero de teléfonos
moviles sobrepaso el nimero de lineas fijas de la telefonia tradicional. Existian 500 millones de
dispositivos inaldmbricos entre 1999 y el 2000, y en el 2008 existian mas de 3 billones de lineas
moviles en el mundo. Nuevas caracteristicas fueron afiadidas afio tras afio, como son fotografia,
mausica y video en todos los dispositivos. En estos dispositivos de mano el poder de computacion es
realmente mas alto que en los ordenadores de escritorio de algunos afios atras, con la memoria
incrementada y buscadores web sofisticados. Actualmente hay tres veces mas teléfonos méviles que
PCs con acceso a Internet, estamos en la era de la movilidad global, donde del 50% de los
trabajadores gastan méas de la mitad de su tiempo fuera de la oficina. Los teléfonos mdviles son
items personales, y definen el estilo personal. Pero las experiencias con el uso de los dispositivos
moviles en educacion recién estan comenzando, y la mayoria se enfoca en la implementacion,
literalmente, de las versiones de la web en los teléfonos mdviles usando un navegador web, o
simplemente implementando objetos de aprendizaje muy simples o pequefios juegos.

1.2.1.7. Herramientas tipicas de las plataformas de m-Learning

Cuando pensamos en herramientas de aprendizaje movil podemos clasificarlas en dos grupos
principales: 1) acceso a informacién académica (horarios, marcas, informacion sobre los educadores
en la institucién educativa, etc.) y 2) acceso a contenido educativo.

El segundo grupo debe considerar el uso de herramientas de evaluacién para el aprendizaje, como la
creacion de cuestionarios de opciones mudltiples, y como asociar este tipo de evaluacion con
medidas de confidencialidad y seguridad, como bien el id correcto de usuario del sistema en la
realizacion de la misma [19].

Considerando estos dos grupos se pueden enumerar las siguientes funciones que son tipicas de las
plataformas mdviles: alertas y alarmas; herramientas de comunicacion directa; sistemas de eleccion
multiple; juegos educativos; registros, horarios, resultados de evaluacion; herramientas de
busqueda; enlaces a sitios moviles; videos y audios instruccionales; herramientas para capturar
informacion; foros y redes sociales.



1.2.1.8. Pedagogia en el aprendizaje movil

Se ha tratado de construir una teoria pedagdgica en torno al m-Learning, pero la Gltima tendencia es
la utilizacion de las teorias clasicas para el mismo [22], de [22] nombramos el siguiente resumen:

a) Conductismo, Debido a la rapida retroalimentacion o refuerzo que puede ser facilitado a través
de dispositivos moviles, las teorias conductistas de Skinner y Pavlov son relevantes en el
aprendizaje movil.

b) Constructivismo, Los usuarios pueden trabajar su camino en entornos de juego o las
simulaciones y construir su propio conocimiento en la forma propuesta por Piaget, Bruner, y Papert.
Otros investigadores sugieren que las computadoras de mano también apoyan las actividades
educativas constructivistas a través de la colaboracién entre los grupos de aprendizaje que se
traduce en una mayor motivacion. La promocion del aprendizaje interactivo facilita el control del
proceso de aprendizaje y su relacion con el mundo real.

c) Aprendizaje Situado, Los maestros y los disefiadores instruccionales pueden preparar
situaciones para que los estudiantes usen sus dispositivos moviles para resolver problemas de
aprendizaje basado en casos. Los usuarios usaran los dispositivos moviles en entornos de
aprendizaje auténticos o “conscientes del contexto” entornos como museos 0 Sitios historicos son
todos ejemplos de aprendizaje situado.

d) Aprendizaje Colaborativo, En el aprendizaje colaborativo, los participantes se involucran en la
discusion grupal y la reflexidn sobre la practica con los profesores y otros usuarios para aprender
unos de otros. Los dispositivos moviles también ofrecen un medio adicional de comunicacion y un
medio portéatil de la informacion electrénica para la recopilacion y el intercambio entre los usuarios.

1.2.1.9. Desafios para la implantacion de la educacion movil
Segun [22] existen diversos desafios para la implantacion correcta del m-Learning, como ser:

- El principal desafio general es el desarrollo de nuevos paradigmas que soportan la educacion en
plataformas mdviles. Paradigmas los cuales son diferentes de aquellos que emergen desde la era
previa de internet. Nuevos paradigmas inalambricos como:

 Aprendizaje colaborativo, la gente estd ahora conectada todo el tiempo y puede colaborar en
tiempo real, preguntando, respondiendo, discutiendo y participando en una forma muy democratica.

 Educacion corporativa, como los trabajadores estan mas y mas yendo y viniendo de la oficina, la
educacidn corporativa debe pasar a través de los mdviles.

» Generacion colectiva del conocimiento, como los dispositivos tienen poderosas herramientas
(cdmara, grabador, texto, etc.) y estdn siempre conectados, esto se debe usar para generar
conocimiento desde el campo.

* La experiencia creciente de la gente joven con las redes sociales puede turnarse en una ventaja
para el aprendizaje movil.

- Otro desafio complejo es la creacion de contenido, como desarrollar una nueva plataforma de
autoria, como resolver la marca de texto para diferentes dispositivos y formatos, y como usar una
interfaz pequefa para mostrar el texto y las imagenes son las cuestiones fundamentales.
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- El contenido existente en e-Learning debe ser adaptado para los nuevos dispositivos, y esto debe
ser hecho por procesos automaticos. Esto puede generar nuevos modeles de negocio, como nuevas
plataformas para m-LMS (sistemas de gestion de aprendizaje movil), y estos deben interactuar con
los ya existentes.

- El desafio de las caracteristicas de los mdviles: cada afio (0 mes) nuevas caracteristicas son
construidas en los dispositivos moviles, esto es muy emocionante. Como explotar completamente
estas nuevas caracteristicas, como son geo-localizacion, sensores de movimiento, fotos y videos,
para hacer la experiencia educativa lo méas interactiva posible, este es el desafio con el cual tratar.

1.2.1.10. Desafios para el paso de e-Learning a m-Learning
De [17] haremos un analisis detallado de los desafios en la transicion de e-Learning a m-Learning:

a) Desafios tecnoldgicos, La principal diferencia entre m-Learning y e-Learning es la tecnologia
utilizada para proporcionar el contenido educativo. E-Learning usa principalmente computadoras
personales de escritorio mientras que m-Learning usa dispositivos moviles que varian en potencia
de cdmputo, tamafio de memoria, tamafio de pantalla, sistema operativo, software, y capacidades de
comunicacion inaldmbricas, etc. A continuacion explicamos los desafios tecnologicos para los
diferentes actores del aprendizaje movil:

* Desarrolladores, su desafio resulta de las caracteristicas de los dispositivos mdviles, menos
poderoso que las PCs, menos memoria, menos poder de coOmputo, menor tamafio de pantalla,
ausencia (en la mayoria de los casos) de teclado, etc. Otro desafio es que los desarrolladores deben
conocer muy bien todas las capacidades y problemas de los dispositivos mdviles y tecnologias de
comunicacion particulares para disefiar y desarrollar exitosamente un sistema m-Learning.

» Educadores, deben conocer muy bien como operar el dispositivo mévil para convencerse de su
potencial educativo para entonces poder cooperar exitosamente con los desarrolladores de sistemas
m-Learning. Deben conocer que necesitan de los desarrolladores y los limites de los sistemas m-
Learning para luego poder desarrollar contenidos tomando en cuenta las capacidades del sistema m-
Learning. También tienen que ser fluidos en el uso de dispositivos de comunicaciones modernos
usados por sus estudiantes con el fin de responder a sus expectativas.

e Estudiantes, son el grupo que usa mas frecuentemente una nueva tecnologia movil y de
comunicacion. Su principal desafio es las diferentes caracteristicas de los dispositivos méviles con
las PCs usadas para e-Learning. Deben conocer las habilidades y limitaciones de sus dispositivos
moviles personales al presentar contenido educativo, asi tomaran ventajas de las posibilidades que
el sistema m-Learning soporta.

b) Desafios de desarrollo, Existen desafios cuando desarrollamos herramientas o contenido para
m-Learning, a continuacion explicamos estos para los diferentes actores del aprendizaje movil:

» Desarrolladores, los desarrolladores tienen sus principales desafios durante el desarrollo del
sistema m-Learning. Deben definir el tipo de sistema que desarrollaran on-line (que puede basarse
en un sistema e-Learning existente) u off-line. Debido a las diferentes capacidades de los
dispositivos mdviles, necesitan tomar una decision bien fundamentada de un método de adaptacion
apropiado del contenido educacional, del lado del servidor, basado en el proxy, o del lado del
cliente. Desde el punto de vista del disefio se debe tomar muy en cuenta las grandes diferencias
entre los dispositivos moviles y las PCs para la interaccion de usuarios y la presentacion de
informacion educacional. También deben considerar las diferentes velocidades de transmision en las
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diferentes tecnologias inalambricas. Otro problema es la pérdida de conexion cuando se usa
comunicacion inaldmbrica, se necesita manejar la informacion del dispositivo del usuario. El
desarrollo de un sistema off-line de m-Learning es muy diferente a uno de e-Learning, pues en el
altimo caso podemos usar CDs o DVDs para usar grandes ficheros en cambio en el caso de m-
Learning los modulos m-Learning se tienen limites de memoria del dispositivo.

Otro desafio es la eleccion de la plataforma de desarrollo, que dependerd si el sistema es on-Line,
off-Line, si esta basado en un sistema e-Learning existente, etc. El ltimo desafio es la capacidad de
testear el sistema m-Learning, pues a diferencia de los sistemas e-Learning que pueden probarse en
PCs directamente, los sistemas m-Learning normalmente primero se prueban en simuladores y
mucho después recién en dispositivos maviles reales. A diferencia de un sitio web, desarrollar
aplicaciones moviles, para la mayor cantidad de dispositivos es bastante dificil. Es el principal
desafio que los contenidos y las aplicaciones sean distribuidos a la mayor cantidad de dispositivos
sin mucho esfuerzo. Esto se balancea con tratar de sacar el mayor rendimiento posible de las
aplicaciones nativas de cada dispositivo movil [22].

 Educadores, Su principal desafio es el desarrollo de contenido educativo. Por un lado ellos deben
ser fluidos con el uso de herramientas de autoria para sistemas m-Learning y por otro lado deben
considerar las limitaciones que da el sistema m-Learning a la hora de crear contenidos, como ser:
que unidades educativas puede usar, como editar esas unidades, como las debe ordenar, que
comunicacion debe usar para el aprendizaje colaborativo, etc. Es por esto que educadores y
desarrolladores deben resolver los principales dilemas juntos en las etapas de disefio y desarrollo del
sistema, si los educadores no tienen los dispositivos moviles para probar, deben aprender a usar los
emuladores de los mdviles para poder probar la correcta creacion de sus contenidos educativos.

* Estudiantes, como ellos son los principales usuarios del sistema m-Learning, ellos sélo pueden
participar en el proceso de desarrollo como testers.

c) Desafios pedagogicos, Al ser un nuevo paradigma educativo, el m-Learning presenta los
siguientes desafios pedagdgicos para los diferentes actores del proceso:

» Desarrolladores, el principal desafio pedagdgico para los desarrolladores es que ellos son
especialistas en informatica, con conocimientos muy bajos de los diferentes enfoques pedagdgicos,
por eso es importante que los educadores y desarrolladores durante el proceso de desarrollo trabajen
juntos para que el sistema m-Learning cumpla con el enfoque pedagdgico deseado. Otro desafio
para los desarrolladores es derivado de las limitaciones tecnoldgicas de los dispositivos moviles,
para decrementar el tiempo de carga de los contenidos, el sistema debera tener la capacidad de
guardar los perfiles de usuarios y predecir la ruta de aprendizaje para cada estudiante individual.

e Educadores, en la transicion de e-Learning a m-Learning los educadores presentan grandes
desafios pedagdgicos, pues ellos deben encontrar la mejor manera de combinar las nuevas
tecnologias mdviles y de comunicaciones con los diferentes enfoques educativos. A diferencia a la
educacion tradicional donde el educador es el centro del proceso educativo, en los sistemas m-
Learning el foco es el estudiante.

e Estudiantes, Un desafio pedagdgico para los estudiantes es que ellos necesitan de ser auto-
organizados, para llegar a las metas requeridas. Sin embargo en los dispositivos moviles la
habilidad de ser auto-organizado es intercalada con las buenas oportunidades de comunicacién para
el aprendizaje colaborativo.

Una solucion exitosa considera las interacciones entre todos los desafios, asi como el complemento
de los sistemas m-Learning con los sistemas e-Learning y la educacidn tradicional [17].
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1.2.1.11. Estrategias para el desarrollo de aprendizaje movil

Aunque las plataformas tienden a estandarizarse, los desarrolladores tienen que crear aplicaciones
para la mayor audiencia posible. Ademas deben tener en cuenta que no estan remplazando el e-
Learning o la educacion tradicional, sino extendiendo el uso de la computadora, a lugares donde el
ordenador no puede llegar. Esto abre un conjunto de posibilidades de educacién constructivista:
grupos colaborativos, recopilacién de datos en el campo, y otros ejercicios de aprendizaje
constructivista [22]. Estas son las estrategias de desarrollo sugeridas para el m-Learning:

a) Cortos objetos de aprendizaje, Los modulos de aprendizaje deben tomar de 5 a 10 minutos,
mejor si incluye una evaluacién final, y que permita al estudiante apagar la aplicacién o pasar al
siguiente médulo.

b) Aprender haciendo adaptacion, En los paises en vias de desarrollo el teléfono movil, puede ser
el primer instrumento computacional para muchos usuarios, por lo tanto las actividades de
aprendizaje, asi como la aplicacion de interfaz de usuario debe estar disefiado para que los usuarios
puedan adaptarse con facilidad y aprender haciendo. Los juegos de entretenimiento pueden ser una
herramienta para que los nuevos usuarios adquieran destrezas y familiaridad.

c) Enfocarse en motivar a los estudiantes, Los estudiantes y profesores al percibir un buen
ambiente, no convertirdn en problemas muchas cuestiones técnicas. Las herramientas de m-
Learning deben ayudar a los estudiantes a adquirir aprendizaje no planificado y mayor informacion.
Los investigadores sugieren que los profesores deberian tener programas flexibles que se ajusten al
flujo del aprendizaje en el aula.

1.2.1.12. Barreras para la implantacion del m-Learning

En la revolucidn inaldmbrica actual, todavia existen barreras importantes para lograr la adopcion del
m-Learning. Algunas de estas barreras pueden ser descritas como sigue:

a) El costo de la transmision de paquetes (WAP, GPRS, 3G y otros), es todavia restrictivo en
muchos paises, principalmente en las regiones pobres inclusive en los paises desarrollados, tal vez
debido a los modelos de negocio de los operadores de telecomunicaciones los cuales estan todavia
enfocados en la facturacién de la voz y en los servicios de mensajes cortos de texto.

b) EI tamafio de los dispositivos, es un problema porque la pantalla es considerablemente pequeria,
el teclado no es practico para escribir, y no existe uniformidad de dispositivos en la industria;
algunos de estos problemas fueron solucionados con las interfaces de pantalla téctil, pero la
dimension es una cuestion de usabilidad a resolver.

c) Las plataformas multiples y los operadores multiples, cada fabricante lanza constantemente
siempre nuevos dispositivos con diferentes dimensiones y caracteristicas, y los operadores de
telecomunicaciones no tienen un estandar de la transmision de calidad de datos o los modelos de
negocios, esto pone dificultades para los desarrolladores en general.

d) Existen pocas experiencias en aprendizaje mavil, el m-Learning todavia es incipiente y sus
experiencias de aprendizaje son frecuentemente discontinuadas.

e) La reactividad y el conservacionismo de los educadores, la mayoria de ellos ven este tipo de
tecnologias como un problema al cual deben enfrentarse, y muchas veces prefieren viejas formas
educativas que ellos ya han usado.
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f) La adopcion de las nuevas tecnologias es una barrera, porque depende de primeros
adoptantes.

g) La necesidad de producir nuevo contenido y objetos de aprendizaje, puede ser una fuerte
barrera por que los profesores e investigadores no saben cdmo hacer esto.

h) Debido a la enorme base instalada de teléfonos moviles, el desarrollo de las aplicaciones para
teléfonos moviles continta a veces en fases iniciales.

i) Debido a la mala utilizacion del teléfono movil, de los estudiantes en las escuelas (por ejemplo,

una conversacion contraproducente en clases, los tonos de llamada, etc.), existe todavia una imagen
negativa de la telefonia movil dentro del ambito educativo.

1.2.1.13. Aspectos positivos y negativos del m-Learning

De [18], [19], [21], [22] y [23] se hizo un andlisis de las caracteristicas positivas y negativas de la
adopcion del m-Learning, detallas a continuacion:

1.2.1.13.1. Aspectos positivos del m-Learning

Este tipo de aprendizaje es revolucionario, porque es usado cada vez mas y promete un gran nimero
de ventajas comparado con los métodos clasicos:

- Usar el tiempo al méximo, tiempo anteriormente perdido, cuando estas viajando o transportandote.

- Acceder a muchisima informacién presentada de diversas maneras (texto, audio, video, etc.), con
una apariencia muy bonita y por lo tanto de asimilacién muy facil.

- A través de la tecnologia GPS, m-Learning puede ofrecer educacion en cualquier localizacion que
se esté.

- La mayoria de los dispositivos moviles son mas baratos, mas pequefios y mas livianos que los
ordenadores.

- Los estudiantes se sienten mas libres en su proceso de aprendizaje, pueden tomar la educacion en
el lugar que prefieran, no como en el aula que se estresan por entender todo lo explicado.

- La posibilidad de gran disponibilidad de contenidos, produciendo precios bajos. Como mucha
informacion se transmite por internet puede llegar a ser GRATIS.

- La gente joven usa intensamente las nuevas tecnologias, por lo tanto estd més abierto a los nuevos
métodos de ensefianza y les parece mas atractivos.

- Ademéas m-Learning nos ofrece nuevas posibilidades de aprendizaje:
« Al ser los dispositivos de tamafio pequefio pueden ser utilizados en un aprendizaje ubicuo. Se
tienen acceso a datos en tiempo real, donde y cuando sea, ademas pueden recolectar informacion:

anotaciones, grabacion de videos e imagenes, enciclopedias, simulaciones, hojas de célculo, libros,
notas de lectura del profesor, etc.
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» Dispositivos mdviles como herramienta de representacion. Pueden ser utilizados para recopilar
informacion, entregar las tareas a través de diversos medios de comunicacion y presentacion.

* Dispositivos moviles como herramienta de comunicacion. La capacidad de comunicarse en
cualquier momento o lugar es un elemento importante entre las potencialidades de aprendizaje
movil. Es una herramienta de discusion para enviar una idea fresca, la cual puede ser recibida
inmediatamente o leida posteriormente por los demas participantes.

» Aprendizaje limitado vs Sin aprendizaje en absoluto. En algunos paises en desarrollo, los
usuarios moviles superan en nimero a los usuarios cableados. En estos paises, los estudiantes no
son capaces de asistir a clases y no tienen acceso a una computadora durante largos periodos de
tiempo, entonces el aprendizaje maovil permite la entrega de una forma instruccion limitada en vez
de ninguna instruccion. En los paises desarrollados el m-Learning es visto mas como un salto
moderno dentro del e-Learning.

Algunos lideres en la investigacion de la educacién a distancia dicen que las posibilidades ain no se
han determinado, que indica que los investigadores educativos ain no han presentado argumentos
convincentes para las potencialidades de aprendizaje movil. Sin embargo, algunos de los usos de los
dispositivos moviles para la educacion estan bien documentados en la investigacion, pero deben ser
medidos contra los métodos ya existentes.

1.2.1.13.2. Aspectos negativos del m-Learning

Desde las computadoras personales a los WHDs (Dispositivos inalambricos maéviles), como son los
teléfonos inteligentes, PDAs, y las Tabletas, la infusién masiva de los dispositivos computacionales
y las mejoras répidas de las capacidades de internet, han alterado la naturaleza de la educacion
superior. Hay algunos problemas de seguridad causados por el uso de WHDs, como son el robo de
datos, el robo de identidad que es perjudicial tanto para los profesores y estudiantes, y el bajo nivel
del modo de seguridad. En esta parte se analiza los problemas y los desafios de los WHDs usados
en m-Learning, por ejemplo: eficiencia de uso, menos “alfabetizacion” computarizada, pantalla y
memorias limitadas, y baja velocidad de transferencia para la mayoria de los estudiantes en las
redes 2G o altos costos de los servicios on-line en las redes 3G. Existen algunas desventajas en el
uso de estas nuevas tecnologias:

- La relacion entre el estudiante y el profesor es basicamente inexistente, el estudiante accede a
la informacion cuando quiere o nunca. El profesor no controla para nada la organizacion del
estudio, y esto también puede afectar a la motivacion del estudiante.

- No existe una forma de evaluacidn bien acertada, por que el estudiante puede estar siempre
cerca de la fuente de informacion. Por esto los productos de m-Learning estan mas destinados al
ambiente universitario, con usuarios de conciencia mas madura.

- El crecimiento de m-Learning actualmente esta limitado, pues el costo de la comunicacion y
los dispositivos moviles restringe a algunas personas.

- Existen desventajas eligiendo m-Learning, las principales son la pantalla pequefia y limitadas
posibilidades de entrada de datos de estos dispositivos.

- Existe incompatibilidad entre el software de los dispositivos moviles y el de los ordenadores,
porque tienen estructuras diferentes, limitando la interoperabilidad.
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- Costo Alto, los dispositivos necesitan ser actualizados o cambiados constantemente, de acuerdo a
las nuevas tendencias. Las lecciones tienen que ser adaptadas a la tecnologia usada.

- La salud del estudiante, no existe pruebas biologicas que el uso del movil o los dispositivos que
trabajan con radio frecuencia (RF) afecten a la salud humana, ni que produzcan cancer, ni que
afecten a la funcionalidad cerebral. Pero deben realizarse mas estudios para verificar este punto.

- Las siguientes limitaciones del aprendizaje en teléfonos mdviles son desde el punto de vista
psicoldgico y pedagdgico:

* Los teléfonos moviles han sido disefiados para comunicarse con otras personas, no para
aprendizaje; por lo tanto la gente siente una falta de motivacion psicoldgica para usar los teléfonos
moviles para aprendizaje constante.

* Sin ningun respaldo médico, la gente continla pensando que el uso constante de los teléfonos
moviles produce dafios cerebrales o auditivos, como tumores y otras enfermedades.

e Cuando se distribuye servicios de aprendizaje al movil de las personas, invadimos su espacio
personal y la gente puede resistirse a la intrusion en su tiempo privado.

» Debido a que el aprendizaje mdvil, teéricamente, puede ocurrir en cualquier lugar y en
cualquier momento, es dificil hacer un seguimiento del rendimiento escolar de los alumnos de los
cursos de m-Learning.

* Es dificil de hacer una evaluacién en m-Learning, pues no hay un comprobador in-situ que
verifique que la persona que toma el test sea quien debe ser, dejando toda esta responsabilidad al
individuo. Esto es una falta comun en todos los sistemas de aprendizaje.

» Como es un método de aprendizaje en movimiento, el ambiente circundante puede interrumpir
en el proceso de aprendizaje.

- Las limitaciones del aprendizaje en teléfonos maéviles desde el punto de vista técnico son:

 Pantallas pequefas y baja resolucion, Produce cansancio en los ojos al escribir o leer en ellas,
las pantallas no pueden ser demasiado grande si el mévil tiene que ser portable y la resolucion se va
incrementando. El tamafio de la pantalla es un cuello de botella.

* Limitaciones de entrada de datos, Escribir informacion en un mévil es mas duro que hacerlo en
un PC, esto hace que el proceso de aprendizaje sea mas lento. Nuevas tecnologias de intercambio de
informacién entre PCs y mdviles como Bluetooth mitigan un poco este problema de ingreso de
datos, pero no lo suficiente. La tecnologia de reconocimiento de voz todavia debe madurar méas para
ayudar a la entrada de datos en los teléfonos mdviles.

 Limitaciones de acceso a internet, Las paginas web pueden desconfigurarse y los contenidos
multimedia perderse en el acceso por moviles, tiene que haber una trasformacion de la pagina a un
lenguaje de programacion web entendible por el movil. Ademas las velocidades de conexién a
internet para el mévil son mas bajas que las de los PCs, los navegadores para moviles solo tienen
dos idiomas: en inglés y el nativo, lo que produce problemas a la hora de querer aprender idiomas
extranjeros via m-Learning, y dificultad de trasladarse de pais y seguir utilizando el movil.

* Falta de estandarizacion y compatibilidad, Actualmente es imposible generar una herramienta
m-Learning para todos los teléfonos maviles, para la creacion de contenidos para méviles. Las redes
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de telecomunicaciones son diferentes en los paises, provocando problemas de comunicacion en los
viajes. Existe falta de compatibilidad en las funciones de los mdviles, algunos con apenas servicios
de llamadas y otros con servicios de tv, radio e internet.

- Existen limitaciones adicionales como ser: Poca capacidad de memoria y almacenamiento, Costo
de “recepcion” y prohibicidn de uso en ciertos lugares, Limitaciones de la ubicacion de la red movil
en ciertos sitios, Problemas de seguridad y privacidad.

1.2.1.14. Cuestiones principales para el futuro del m-Learning

Segun [19], el futuro de m-Learning, su éxito y tiempo de adopcidn depende de una serie de
cuestiones, como ser:

a) La portabilidad de aplicaciones, los sistemas de m-Learning deben buscar aplicaciones que
pueden ser usadas en una gran variedad de dispositivos, con el fin de democratizar el acceso y debe
ser lo menos posible dependiente de los nuevos lanzamientos de hardware.

b) Oportunidades de educacion hibrida, el uso de sistemas de aprendizaje mévil opera como un
complemente a la educacién forma cara a cara y a la educacién e-Learning y debe ser usado como
un método de ensefianza adicional fuera del salon de clase, como un puente on-line entre
estudiantes y educadores, permitiendo intercambio rapido de informacion entre ellos.

c) Pequefio tamafio de dispositivos (pantallas y teclados), la facilidad con la que las generaciones
jovenes se adaptan a los dispositivos moviles hace predecir que las dificultades actuales seran
cubiertas en medida que los dispositivos se vuelven mas sofisticados y los precios bajan. Sélo
observando la facilidad con la que la gente joven crea mensajes de texto en sus teléfonos celulares
nos hace predecir que el tamafio pequefio del teclado no sera un obstaculo en corto tiempo.

d) Calidad de las redes de transmision, la mejora de la calidad de la red de transmision en
muchos paises, la calidad de su cobertura e inclusive la posibilidad de incrementar siempre el uso
de WiFi libre vuelve mas y mas facil el acceso a la informacién.

e) Interactividad, una de las mayores atracciones de las redes maéviles es la posibilidad de estar
conectado a las redes todo el tiempo e interactuar con otra gente por medio de ellas. El disefio de
plataformas que hagan uso de las principales redes sociales para diseminar el conocimiento y no
solo el entretenimiento, es la ruta para la educacion en el futuro proximo.

f) Aplicaciones centradas en el usuario, las herramientas para el aprendizaje mdvil deben ser
creadas desde el punto de vista del usuario, por ejemplo: el estudiante. El conservacionismo de los
educadores debe ser vencido con otras estrategias, a traves de formacion y desarrollo de
herramientas a “trastienda” que fomentan el uso de aprendizaje movil. EI hecho es que las
aplicaciones instaladas en los teléfonos moviles deben ser atractivas visualmente, amigables al
usuario y deben estimular a los estudiantes, y ciertamente pronto un area especial de disefio sera
establecido, orientados especificamente a la creacion de interfaces visuales emocionantes para
pantallas de teléfonos maviles.
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1.2.1.15. Lagunas en la literatura existente

La mayoria de las investigaciones en m-Learning tratan las mejores practicas de desarrollo, que si
bien son muy utiles, los resultados deben guiar futuras investigaciones. Un pequefio nimero de
proyectos trata de medir la eficacia del uso de m-Learning frente a no usarlo en absoluto [22]. Los
siguientes topicos deberian ser ampliados con mayor cantidad de estudios al respecto:

a) Motivacion de los estudiantes. Se debe explorar la influencia motivacional de las tecnologias
moviles en educacion. La informacion mandada por un dispositivo movil tiende a tener més faltas
ortograficas, y no hay mucha investigacion en por qué pasa esto.

b) Preferencias de los usuarios. Utilizando métodos cuantitativos, cualitativos o mixtos, una
variedad de estudios podrian llevarse a cabo por los investigadores para explorar las elecciones del
dispositivo 0 medio que se realizan cuando a los estudiantes se les da opciones para la grabacion,
recuperacion y presentacion de datos.

c) Usuarios de moviles distraidos. Se deben hacer méas estudios comparativos de los usuarios de
m-Learning tanto en ambientes fijos como moviles, asi como compararlos con los lectores de un
libro de papel en un ambiente movil. Estas medidas nos ayudaran a determinar la efectividad real de
las aplicaciones de m-Learning.

d) Iniciar formando el minimo comun denominador. En un ambiente controlado como las
universidades o empresas donde todos los usuarios disponen de dispositivos maéviles similares se
pueden sacar mas provecho de las aplicaciones nativas de los dispositivos. En cambio si se quiere
Ilegar a una audiencia mas grande de dispositivos, se tiene que presentar el contenido de la forma
mas sencilla posible, o recurrir a un staff para cumplir con la mayor cantidad de caracteristicas
diferentes de los distintos dispositivos. Quizas el desarrollo de una plantilla o un algoritmo que
equilibre los costes, el numero de personal, y tiempos de desarrollo con las variedades de
dispositivos potenciales entre los estudiantes seria de gran ayuda para los investigadores y
desarrolladores.

1.2.2. Sistemas de Hipermedia Adaptativa

En este apartado describiremos los componentes y las caracteristicas de los sistemas de hipermedia
adaptativa (SHA), empezando por las definiciones necesarias para su comprension.

1.2.2.1. Aprendizaje Artificial y Automatico

Segun la Real Académica Espafiola (RAE) [1] nos dice que aprender es: “Adquirir el conocimiento
de algo por medio del estudio o de la experiencia”. De [2] inferimos que el Aprendizaje Artificial y
Automatico (AAA) es un proceso de induccion del conocimiento (aprendizaje) para el cual se crean
programas (artificiales) capaces de generalizar comportamientos a partir de una informacion no
estructurada, suministrada en forma de ejemplos con el fin de afrontar problemas demasiado
complicados para resolverlos a mano, con grandes bases de datos y de alta dimensionalidad
(automaticos). En otras palabras AAA es un proceso por el cual un programa de ordenador aprende
a comportarse en base a suposiciones y experiencia interactiva (con programas o usuarios) de la
mejor forma posible para la resolucion de problemas demasiado complicados de resolver de forma
manual. Algunos ejemplos de aplicacion del AAA son: el Reconocimiento de Patrones (conjuntos
de atributos), los Modelos de Prediccion (generalizacion, descripcion), los clasificadores (definicion
de fronteras de decision) y clustering (agrupamiento), etc.
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Para clasificar a los diferentes tipos de AAA, nos basamos en como se obtiene la informacion
adicional para aprender:

a) Aprendizaje no supervisado: No se necesita informacion adicional. Ejemplo: El robot que
minimiza la energia consumida.

b) Aprendizaje supervisado: Hay un “supervisor” que da informacion sobre lo que debe hacer.
Ejemplo: El programa que clasifica el mail como “spam” o “no spam”.

c) Aprendizaje por refuerzo: Hay un supervisor que da informacion sobre si se esta haciendo bien
0 mal, pero no exactamente lo que se debe hacer. Ejemplo: EIl profesor de matematicas que no da
clases y solo se dedica a examinar.

1.2.2.2. Hipermedia Adaptativa
En este punto definimos las bases para de la hipermedia adaptativa:

a) Adaptacion. Segun la RAE [1] adaptar es: “Acomodar, ajustar algo a otra cosa; Hacer que un
objeto 0 mecanismo desempefie funciones distintas de aquellas para las que fue construido;
Modificar una obra cientifica, literaria, musical, etc., para que pueda difundirse entre puablico
distinto de aquel al cual iba destinada o darle una forma diferente de la original; Dicho de una
persona: Acomodarse, avenirse a diversas circunstancias, condiciones, etc.; Dicho de un ser vivo:
Acomodarse a las condiciones de su entorno”. Partiendo de esta ultima definicion en los sistemas
informaticos, adaptacién viene a ser la accion que toma el sistema para funcionar de la mejor forma
posible de acuerdo con las condiciones presentes en su entorno de trabajo.

b) Tecnologia Educativa. Segun [3], es un conjunto de procedimientos, mecanismos, y normas
generales mediante los cuales se sistematizan los conocimientos cientificos para la solucion de
problemas educativos. Ha evolucionado como uso de aparatos de ensefianza y software educativo,
luego como ayuda de aprendizaje y finalmente como enfoque de sistemas. La tecnologia educativa
tiene posibilidades ideales para mejorar la educacion. Las TICs se han difundido geograficamente
de forma extensiva y han penetrado todas las esferas de la actividad humana. En Educacion
producen fuertes modificaciones en las formas de ensefiar, acceder y apropiarse del conocimiento.
Las tecnologias de Internet mas utilizadas en la educacion son las siguientes:

- Multimedia: La multimedia es una caracteristica del avance tecnolégico, las computadoras han
pasado de ser maquinas que procesaban informacion alfanumérica a ser capaces de procesar
informacion en casi cualquier formato: mdsica, voz humana, graficos y fotografias, animacion,
video. Consiste en la presentacién de imagenes sincronizadas con sonido y videos a través de
equipos apropiados. Logra fijar la atencion del espectador en detalles importantes, las iméagenes se
combinan con narracién sonora, para ayudar a la comprension del mensaje y su fijacion en la
memoria. Se recomienda especialmente para audiencias que tengan poca familiaridad con el
contenido a exponer, ya que permite explorar el programa detenidamente y presentar muchos
ejemplos.

- Hipertexto e Hipermedia: La diferencia entre “hipertexto” e “hipermedia” estriba en el tipo de
medio utilizado. Los programas hipertextuales s6lo contienen informacién textual, mientras que los
hipermedia combinan diferentes tipos de informacion (visual, auditiva, textual, etc.). La hipermedia
posee una estructura de navegacion no lineal a través de los hiperenlaces. En la actualidad todos los
software desarrollados son claramente hipermediales, sobre todo los programas para la web.
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c) Sistemas Inteligentes. El término “Sistemas Inteligentes” se utiliza para describir sistemas y
métodos que simulan aspectos del comportamiento inteligente, con la intencién final de aprender de
la naturaleza para poder disefiar y construir arquitecturas computacionales mas potentes. El objetivo
final, utdpico, de los Ilamados Sistemas Inteligentes es llegar a construir un artefacto (robot,
maquina, proceso informatico, etc.) que pueda representar su propio conocimiento y razonar sobre
él, que pueda planificar y actuar, que pueda asimilar nuevo conocimiento de la experiencia y de la
interaccion con el entorno y que, en definitiva, pueda llevar a cabo cualquier tarea que tendemos a
considerar como propias de los seres inteligentes. Los programas de computadora que utilizan
técnicas procedentes del campo de la Inteligencia Artificial (I1A) para representar el conocimiento y
llevar a cabo una interaccion con el alumno se denominan “Tutores Inteligentes” (TI). Su objetivo
fundamental es proporcionar una instruccion mas adaptada, tanto en el contenido como en la forma,
con lo que superan algunos de los problemas mas importantes del software educativo existente.

La inclusion de los sistemas hipermedia en los sistemas tutoriales inteligentes, da lugar a un nuevo
modulo dentro de los tutores inteligentes que se denomina “Sistema Hipermedia Adaptativo”.

1.2.2.3. Sistemas de Hipermedia Adaptativa

La Hipermedia Adaptativa es el area de la Informatica que estudia el desarrollo de sistemas,
métodos y técnicas capaces de promover la adaptacién de interfaces en respuesta a las expectativas,
necesidades, preferencias y deseos de sus usuarios. Tomando en cuenta las caracteristicas que ofrece
Internet, y los avances en la IA, una aplicacion coherente respecto a la necesidad de aprendizaje, ha
llevado a percibir una nueva aplicacion, esto es, los denominados sistemas Web adaptativos que se
apoyan en la estructura hipermedial, como una herramienta con alto potencial de adaptacion.

La Web es el paradigma de sistema hipermedia global y ha sido un medio importante para
desarrollar experiencias educacionales, muchas utilizan técnicas de hipermedia adaptativa para
personalizar el proceso de aprendizaje. Los SHA permiten ofrecer servicios educativos accesibles y

personalizados. Se debe mostrar la relacion entre sistemas inteligentes, hipermedia adaptativo, y la
Web adaptativa; estas tres son diferentes, pero no por ello dejan de implicarse mutuamente.

1.2.2.3.1. Objetivos de un Sistema de Hipermedia Adaptativa

Segun [3] podemos identificar los siguientes objetivos:

» Facilitar el acceso a la funcionalidad mas comunmente utilizada por el usuario.

» Facilitar el aprendizaje de la nueva funcionalidad seglin va siendo necesitada por el usuario.

* Ocultar la funcionalidad que no necesita el usuario.

* Proveer a los usuarios de informacion actualizada, subjetivamente interesante, con la ilustracion
multimedia adecuada, con la complejidad adecuada al contexto y en correspondencia directa con el

modelo del usuario.

* Personalizacion, individualizacion de la interface. Un Unico sistema, pero con interfaces distintas
generadas dindmicamente.
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1.2.2.3.2. Disefo de los Sistemas de Hipermedia Adaptativa

Segun [6], los criterios que debe satisfacer un sistema hipermedia adaptativo son tres:
« Ser un sistema hipertexto o hipermedia.

* Tener un modelo de usuario.

» Ser capaz de adaptar la hipermedia usando este modelo.

Antes de desarrollar un sistema hipermedia adaptativo, hay que tener en cuenta una serie de factores
y decisiones que afectaran al sistema a desarrollar: rasgos de los usuarios que se consideraran en el
proceso adaptativo, tipo de adaptacion que se ofrecera a los usuarios (adaptacion de la presentacion,
adaptacion de la navegacion o ambas), y por ultimo, métodos y técnicas de adaptacion que se
utilizaran en su implementacion [7]. Una vez tomadas estas decisiones, se procedera a disefiar e
incluir en el sistema toda la informacion relacionada con las actividades a realizar por los usuarios
asi como sus posibles relaciones entre ellas, los diferentes contenidos multimedia que serén
ofrecidos a cada tipo de estudiante en cada una de las actividades, y las relaciones entre actividades
y contenidos multimedia [4].

1.2.2.3.3. Componentes de un Sistema de Hipermedia Adaptativa

a) Adaptative Engine (Motor de Adaptacidon), Métodos y Técnicas de Adaptacion. Es un
mecanismo de control de inferencia, que personaliza el proceso de aprendizaje para experiencias de
aprendizaje adecuadas.

b) Modelos de Datos en los Sistemas de Hipermedia Adaptativa, De [5] podemos identificar los
modelos de datos mas relevantes para la operacién de los SHA:

* Modelo de Estudiante (Modelo de Usuario). Guarda informacion relevante acerca del estudiante
(datos personales, preferencias, estilo de aprendizaje, discapacidades, experiencia, capacidades
actuales, etc.).

En el pasado, varios tipos de modelos de los estudiantes han sido reportados en la literatura para
hacer frente a la personalizacion y los problemas de adaptatividad. EI modelo de superposicion y el
modelo de estereotipo han sido las categorias més utilizadas de modelo de estudiante [11]. El
modelo de estudiante de superposicidn se centra en la comparacion entre los conocimientos de los
alumnos y el conocimiento del dominio, es subconjunto del modelo de dominio. EI modelo del
dominio del alumno depende y se basa en la estructura del dominio del conocimiento. Algunos
modelos son similares al modelo de superposicion, como el modelo diferencial, el modelo de fallo,
y el modelo de perturbacion. En el modelo de estereotipo se representa un conjunto de
caracteristicas frecuentes del alumno. Los nuevos estudiantes en este modelo se clasifican de
acuerdo a sus caracteristicas iniciales, cada clasificador es un estereotipo del modelo de estudiante.
Un problema importante en este modelo de estudiante, proviene de los valores asignados al inicio
del modelo. Si la inicializacion se lleva a cabo por las propias descripciones del estudiante, tales
como pre-test 0 cuestionarios, el modelo inicializado puede no ser muy preciso y exacto en contra
del conocimiento de dominio especifico. Como resultado de ello, este modelo puede tomar mucho
tiempo para ajustar y calibrar, y por lo tanto, frustrar a los estudiantes y puede provocar un descenso
en la motivacién del aprendizaje.
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* Modelo de Dominio. Es el repositorio para el almacenamiento y la estructuracion de los
contenidos de aprendizaje y el conocimiento general sobre un dominio particular.

* Modelo del entorno. Incluye una descripcion de las capacidades del hardware y del software
usado por el estudiante en una sesion particular de aprendizaje.

* Modelo de Adaptacion. Contiene las reglas especificas de inferencia que definen como otros
modelos se van a combinar con el fin de dar una adaptacion actual.

Estos diferentes modelos son usados y actualizados por el “Motor de Adaptacion”.

c) Objetos de aprendizaje, Un objeto de aprendizaje es un recurso, usualmente digital y basado en
web, que puede ser usado y reusado para apoyar a la educacion [9]. Esta situacion provoca una
paradoja de reutilizacion: “la mayoria de los objetos reutilizables son independientes del contexto,
mientras que la mejor instruccion es muy contextualizado” [12].

1.2.2.3.4. Clasificacion de los Sistemas de Hipermedia Adaptativa
La siguiente clasificacion de sistemas hipermedia ha sido elaborada a partir de [8] y [13]:

a) Hipermedias adaptables: Requieren la participacion activa y voluntaria del usuario (p.e.
mediante cuestionarios de preferencias, de conocimientos...) para elaborar un perfil explicito y por
lo general estatico.

b) Hipermedias adaptativas: Incorporan algoritmos que monitorean de manera automatica el
comportamiento de los usuarios en el portal, analizando las acciones de navegacion, los tiempos de
permanencia en determinadas secciones, las palabras clave introducidas en los formularios de
busqueda, las descargas realizadas, etc. reconfigurando la informacion e incluso la estructura de la
interface en sucesivas visitas.

c) Hipermedias dinamicas: Comparten las caracteristicas de los anteriores, pero la informacion
sobre los contenidos, los elementos estructurales y los perfiles de usuario esta atomizada en bases
de datos que permiten reconstruir dindmicamente una pagina Web (o documento hipermedia)
diferente para cada usuario.

1.2.2.3.5. Taxonomia de los diferentes tipos de adaptacion
a) En primer lugar, de [10] tenemos la siguiente clasificacion:

- Los elementos de un proceso de aprendizaje que pueden adaptarse son diversos. Tradicionalmente,
existen tres tipos principales:

» Adaptacion del interfaz. Este tipo también se denomina navegacion adaptativa y se encuentra
intimamente ligada a la usabilidad y a la adaptatividad). Los elementos y opciones del interfaz se
posicionan y personalizan en pantalla segun diversos criterios. Propiedades tales como color o
tamafio del texto, estilo visual, o grado de accesibilidad son ejemplos de este estilo. Este aspecto se
encuentra estrechamente relacionado con la personalizacion general y el apoyo a personas con
discapacidad, tales como disfunciones auditivas o visuales.
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» Adaptacion del flujo de aprendizaje. La secuencia de actividades y servicios se adapta
dindmicamente segun varios criterios. De esta manera, el itinerario de aprendizaje se individualiza
para cada usuario o rol. Incluso mas, el itinerario se adapta a cada ejecucién para el mismo usuario,
haciendo posible que, por ejemplo, la primera ejecucion sea mas detallada que la Gltima.

» Adaptacion del contenido. Cada actividad o servicio es modificado dindAmicamente, al estilo de
lo que los Adaptive and Intelligent Web-Based Educational Systems realizaban sobre presentacion
adaptativa. Por ejemplo, se pueden establecer tres niveles de profundidad en la informacion que se
proporciona de un determinado tema, segun el enfoque del usuario o los objetivos a cumplir Estos
tres tipos (flujo, interfaz, contenido) representan el nucleo de la adaptacion.

- Existe un segundo bloque que lo refina y aplica a utilidades concretas:

 Resolucidn interactiva de problemas. En este caso, el usuario es guiado interactivamente para
que tome una decision, resulta un problema o elija la siguiente accidn a realizar. Esta guia puede
venir por parte de un sistema automatico basado en reglas o por la accién en vivo de un tutor.

* Filtro adaptativo de informacion. Cuida de la recuperacion de informacidn requerida sobre una
determinada consulta, proporcionando Unicamente informacion relevante y categorizada. Este tipo
de adaptacion puede ser considerado como un tipo de servicio externo enlazado como utilidad
externa a una determinada actividad.

* Creacion adaptativa de grupos de usuarios. Permite la generacion ad hoc de grupos de usuarios
para la realizacion de procesos colaborativos. Es decir, los grupos no se generan previamente al
curso sino como consecuencia del desarrollo del mismo.

- Por ultimo, un tercer grupo de adaptacion lo comprenden dos aplicaciones cruciales de la préctica
educativa:

» Evaluacién y retroalimentacion adaptativas. El tutor y/o el sistema proceden a realizar una
evaluacion de los conocimientos, aptitudes, comportamiento y cuantos factores se consideren
apropiados del estudiante, del propio profesor o de un grupo. Como consecuencia, se proporciona
una retroalimentacion, vinculante o no. Esta retroalimentacion puede producirse en diversos
momentos del itinerario, haciéndose mas clasificatoria (inicial), formativa (en momentos
intermedios) o sumativa (al finalizar).

» Adaptacién dinamica del modelo de aprendizaje. Los cambios del disefio de aprendizaje,
modelo, método, conjunto de reglas, motor de inferencia o cualquier otro que implique una
modificacion troncal del sistema, representan una piedra de toque habitual en las soluciones
aportadas hasta la fecha y constituirian un gran paso hacia la personalizacion integral.

b) En segundo lugar, de [6] y [14] tenemos la siguiente clasificacion:

- La presentacion adaptativa, se refiere a la adaptacion dentro de los contenidos de aprendizaje, a
partir de las necesidades y habilidades de los usuarios. “La idea de presentacion adaptativa, es la de
personalizar los contenidos de los cursos, para moldearlos a las caracteristicas especificas de los
estudiantes, generando modelos de usuarios”. Consiste en tratar el contenido a ser presentado al
usuario dependiendo de sus objetivos y de la base que éste posea del conocimiento manejado por el
sistema. A partir de estas informaciones el sistema presentara el conocimiento que es relevante al
usuario o que el mismo esta listo para recibir. Tiene raices en la explicacion adaptativa y la
presentacion adaptativa de los sistemas inteligentes.
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- El soporte de navegacion adaptativa, es el que se presenta en los niveles de estructura de
navegacion. Esta asociado con el acceso a la informacion basado en navegacion. Cuando el usuario
navega de un item a otro, el sistema puede manipular los enlaces (por ejemplo, ocultar, clasificar,
anotar) para guiar al usuario de forma adaptativa a los elementos de informacion mas relevante.
Tiene como objetivo guiar al usuario, limitando su espacio de blsqueda y evitando que se pierda.

- Seleccién de los contenidos de adaptacion, proviene del campo de la recuperacion de la
informacion (IR) adaptativa y estd asociado con el acceso de la informacion basado en blsqueda.
Cuando el usuario busca informacion relevante, el sistema puede seleccionar y priorizar
adaptativamente los temas mas relevantes.

c) En tercer lugar, de [15] tenemos la siguiente clasificacion por capas:

- Capa Conceptual, trata con la generacion de la ruta de aprendizaje. Diferentes alumnos tienen
caracteristicas, conocimiento previo, motivacion o necesidades diferentes, y requieren que la
presentacion de informacidn sea en diferentes formatos. Los parametros que ayudan a proporcionar
adaptatividad en la capa conceptual son: los conocimientos previos y las habilidades previas, las
capacidades de aprendizaje, las preferencias de aprendizaje, el nivel de rendimiento y el estado del
conocimiento, el interés, las circunstancias personales, y la motivacion del estudiante.

- Capa ldgica, se concentra principalmente en las preferencias y las intenciones del alumno. Las
preferencias que se consideran para la adaptacion son: concepto, concepto detallado, ejemplo, la
simulacion de casos de estudio, y la demostracion de un material de aprendizaje en particular. Las
intenciones puede ser: de investigacion, trabajo de encuestas, con el propdsito de una entrevista,
trabajo de asignatura, proyecto o s6lo para aprender el concepto. Basandose en las preferencias y las
intenciones del alumno, la secuenciacion de los contenidos sera diferente.

- Capa fisica, proporciona informacion sobre el dispositivo utilizado por el alumno, pudiendo ser:
movil, portatil, PDA, etc. De acuerdo con la intencién, las preferencias y los medios preferidos por
los estudiantes, la capa fisica proporciona material adecuado de aprendizaje en los medios
especificado. Los medios pueden ser de audio, video, texto o animacion.

1.2.2.3.6. Problemas en la implementacion de los SHA
De [5] podemos identificar los siguientes problemas principales:

* Los estandares actuales que permite almacenar la organizacion y secuenciacion de las
agregaciones de contenido educativo (cursos enteros o partes de ellos) solo tienen en cuenta las
acciones anteriores y el “conocimiento” adquirido por el estudiante en el curso. No tienen en cuenta
otros factores como el estilo de aprendizaje de los estudiantes para describir el comportamiento
dindmico de la agregacion.

 La mayoria de los vocabularios propuestos en el proceso de estandarizacion del e-Learning tiene
un conjunto reducido de espacio de valores que no funciona bien frente a las necesidades de
adaptacion. Ademas, los vocabularios que definen como se describe en las especificaciones son
demasiado ambiguos. Formatos como el paquete de la Informacion del aprendiz del consorcio IMS
(IMS-LIP) estan orientadas principalmente a los fines administrativos y de clasificacion. Por lo
tanto, resulta dificil para un motor de adaptacion “entender” a la totalidad temas como el
conocimiento previamente adquirido de los estudiantes o su estilo de aprendizaje preferido.
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 La falta de relaciones explicitas entre las diversas propuestas. Por ejemplo, no es sencillo que
coincida la categoria de Elemento de Competencia de la especificacion IMP-LIP con los elementos
de metadatos de LOM.

1.2.2.3.7. Ventajas y desventajas de los SHA
- Ventajas de los SHA:

« Los contenidos y alternativas de navegacion que se presentan a los estudiantes son relevantes y
comprensibles por cada uno de ellos.

» Un SHA tiene el potencial de ofrecer a los estudiantes cierta libertad en el orden en que desean
estudiar el material.

« La informacion puede presentarse con nivel de dificultad, estilo de presentacion y medios
adecuados para cada usuario.

» Se puede proveer a los usuario recorridos a través de informacion relevante y “lista” para
consultarse (la informacion es relevante para el usuario y este cuenta con los conocimientos
necesarios para verla).

« Un hiperdocumento se adapta a un modelo de usuario, el cual es capaz de evolucionar (gracias a la
interaccion del usuario con el sistema, el modelo “aprende” del usuario) y comportarse de acuerdo a
lo aprendido por el usuario.

- Desventajas de los SHA:

« El proceso de creacion de contenidos requiere de tiempo y es, en cierta medida, complicado.

« La libertad en el orden en que se estudia el material puede causar confusion en el sujeto.

« Es necesario crear versiones diferentes de fragmentos o paginas. Generalmente, el autor debe
indicar el SHA cudl version utilizar con cada usuario.

« Si se omiten o definen errbneamente las relaciones de los prerrequisitos con el contenido, la guia o
recorridos de aprendizaje se realizaran a través de péginas que no son relevantes, o que el usuario
no puede aln comprender.

« Cada vez que un usuario visita una pagina la informacién que contiene puede aparecer de manera

diferente. Fragmentos de informacion y enlaces puede estar presentes o haber sido omitidos, lo que
puede causarle confusion.
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1.2.2.4. Factores que influyen en la adopcidn del e-Learning

Haciendo un estudio del trabajo realizado en [16] podriamos resumir los siguientes factores
influyentes en la adopcion de e-Learning:

a) La gente, este factor incluye a los estudiantes y a los profesores. De los estudiantes se deberian
considerar sus diferentes caracteristicas, como ser: estilos de aprendizaje, aprendizaje anterior,
metas, lugar de estudio, etc. De los profesores se debe considerar su forma de pensar y planificar,
asi como su perspectiva de las TICs, pudiendo ser esta de miedo o ansiedad, llegandose a frustrar en
el uso de las mismas.

b) La tecnologia, esta puede ser tecnologia antigua: como television, radio, cintas de cine, audio,
video, filmes y tecnologia nueva: e-Learning a m-Learning. E-Learning, se define como toda forma
de aprendizaje autonomo y apoyo docente, que utiliza medios electronicos. M-Learning es una
nueva forma de e-Learning que tiene que ver con la utilizacion de tecnologia ubicua: como PDAs,
teléfonos moviles, reproductores audiovisuales.

c) El entorno, en el marco de la educacion a distancia, se trata de superar los problemas que

requieren al tratar de una educacion donde estudiante y profesor no interactdan cara a cara. Ademas
se requiere de capacitacion a los docentes para su motivacién en el uso de e-Learning.
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2. Objetivos

En este capitulo describiremos el problema al cual nos enfrentamos y haremos un breve analisis de
las alternativas posibles para solucionarlo.

Primeramente describiremos el problema que queremos afrontar, luego justificaremos nuestras ideas
de implementacion, a continuacion analizaremos las alternativas posibles para afrontar nuestra
problematica, y finalmente postularemos el objetivo general y los objetivos especificos de nuestro
proyecto.
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2.1. Descripcion Probleméatica

Actualmente el grupo de Data Mining and User Modeling de Telefonica I+D tiene desarrollado el
proyecto Educamovil, el cual es un proyecto de m-Learning de juego educativo desarrollado en
J2ME, ideal para teléfonos con sistema operativo Symbian, como son la mayoria de los teléfonos
existentes en los paises en desarrollo que nos pueden dar ciertas capacidades computacionales. De
hecho versiones anteriores del proyecto han sido probadas en una escuelita de Perd como toma de
contacto inicial real del sistema con estudiantes de primaria.

Actualmente la parte mévil del proyecto tiene un modelo adaptativo basado en el modelo propuesto
por Harry Ketamo [38], que se basa en el porcentaje de aciertos y fallos que tiene el estudiante en el
sistema para asignarle un nivel mayor o menor de conocimiento.

Se esta buscando otra posible implementacion de un modelo adaptativo capaz de poder correr en
telefonos descritos anteriormente, es decir con capacidades mas o menos limitadas en comparacion
con los novedosos “Teléfonos Inteligentes”, pero con mayores capacidades que el envio de
mensajes de texto.

Por lo tanto se debe buscar una solucion que sea mas adaptativa al usuario y al mismo tiempo que

no necesite mas capacidades computacionales que las que le podrian ofrecer los teléfonos en los
cuales se puede desplegar una aplicacion J2ME.
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2.2. Justificacion

En el ambito del Master Oficial en Redes de Telecomunicacion, en base a la problemética planteada
nos hacemos la siguiente pregunta: ¢Se podria desarrollar una solucion de aprendizaje adaptativo
para un ambiente de m-Learning propicio para paises en vias de desarrollo?

Respondiendo a esta pregunta podemos decir que el presente trabajo pretende desarrollar y analizar
una solucion de aprendizaje adaptativo para un ambiente de m-Learning propicio para paises en vias
de desarrollo.

Dentro de los objetivos del milenio vistos en [101], queremos resaltar los dos siguientes:

Objetivo 2: Lograr la ensefianza primaria universal.
- Asegurar que en 2015, la infancia de cualquier parte, nifios y nifias por igual, sean capaces de
completar un ciclo completo de ensefianza primaria.

Objetivo 3: Promover la igualdad entre los géneros y la autonomia de la mujer.
- Eliminar las desigualdades entre los géneros en la ensefianza primaria y secundaria,
preferiblemente para el afio 2005, y en todos los niveles de la ensefianza antes de finales de 2015

Estos dos objetivos estan plenamente relacionados con el &mbito educativo. EI m-Learning nos
puede ayudar con el segundo objetivo, pues las aplicaciones méviles muchas veces pueden llegar a
donde a veces los profesores no pueden llegar, y es mejor tener un minimo de educacion que no
tenerla en absoluto. Por otro lado, en muchas sociedades de los paises en vias de desarrollo hay una
menor asistencia educativa de mujeres que de varones por diversos motivos: desde la necesidad de
ayudar en las tareas de la casa a problemas socio-culturales, el m-Learning al ser un tipo de
educacion a distancia nos puede ayudar (aunque no sea la solucion definitiva a este problema) a
presentar otra via de educacion para las nifias, pudiendo ser utilizado desde el hogar de ellas.

Por otro lado si analizamos los ocho objetivos del milenio, vemos que todos ellos, en mayor o
menor medida pueden mejorar su posibilidad de logro a través de la mayor educacién de las
personas, y el m-Learning es un nuevo método de ensefianza y aprendizaje que amplia las
posibilidades educativas en todos los ambitos.
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2.3. Estudio de las alternativas

En este apartado analizaremos las alternativas posibles para la implementacién de nuestra solucion,
haremos una breve introduccion a ellas, analizaremos sus aplicaciones, ventajas y desventajas y al
final tomaremos la decision de la mejor implementacién segun las caracteristicas de nuestro
entorno, esta eleccion serd IRT y se la sustentara.

2.3.1. Sistemas Expertos

Un sistema experto es una técnica de inteligencia artificial que intenta representar los
conocimientos de un experto humano en un campo especifico por medio de un programa
computacional. Los términos, sistemas expertos (ES) y sistemas basados en conocimiento (KBS), se
utilizan como sindénimos. Tomados juntos representan el tipo mas extenso de aplicacion de 1A [25].
Los Sistemas expertos sirven para resolver cuestiones complejas, en las cuales hay muchos factores
involucrados, se necesita tener en cuenta una amplia base de datos histéricos, y donde se puede
definir alguna regla que permita la toma de decisiones rapida. Actualmente son aplicados con éxito
en: medicina, quimica, biologia, administracion, industria, etc. [26].

Son sistemas que imitan el comportamiento de un experto humano, usando informacién que el
usuario le proporciona para darle una opinidn/respuesta sobre cierta materia/pregunta. Por tanto, el
sistema experto le/se hace preguntas hasta que pueda identificar un objeto que se relacione con sus
respuestas. Para esto necesita una gran cantidad de datos histéricos (como el conocimiento
adquirido por afios por un experto en la materia). Cada sistema experto consiste de dos partes
principales: la base del conocimiento; y el razonamiento, o motor de inferencia. Una caracteristica
decisiva de los Sistemas Expertos es la separacion entre conocimiento (reglas, hechos) por un lado y
su procesamiento por el otro. A ello se afiade una interface de usuario y un componente explicativo.

A continuacion se muestra una breve descripcion de cada uno de los componentes:

+ La Base de Conocimientos de un Sistema Experto contiene el conocimiento de los hechos y de las
experiencias de los expertos en un dominio determinado.

* El Mecanismo de Inferencia de un Sistema Experto puede simular la estrategia de solucion de un
experto.

« El Componente Explicativo explica al usuario la estrategia de solucion encontrada y el porqué de
las decisiones tomadas.

* La Interface de Usuario sirve para que éste pueda realizar una consulta en un lenguaje lo mas
natural posible.

* El Componente de Adquisicion ofrece ayuda a la estructuracion e implementacion del
conocimiento en la base de conocimientos.

De [25] y [26] obtenemos las ventajas y desventajas de los sistemas expertos.
a) Las ventajas en general de los Sistema Expertos:

* Los conocimientos de un sistema experto pueden ser copiados y almacenados facilmente, siendo
muy dificil la pérdida de éstos.
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+ Otra ventaja de los sistemas expertos sobre los humanos es que el experto computarizado siempre
estd a pleno rendimiento. Cuando un humano se cansa, la exactitud de sus consejos puede decaer.
Sin embargo, el experto computarizado siempre proporcionard las mejores opiniones posibles
dentro de las limitaciones de sus conocimientos.

« Otra ventaja menos importante de un sistema experto radica en su ifalta de personalidad! Como
probablemente sabrd, las personalidades no son siempre compatibles. Si no se lleva bien con el
humano experto, puede que se encuentre reticente a recabar sus conocimientos.

 Una ultima ventaja de un sistema experto esta en que después de que un experto computarizado
exista, se puede crear un nuevo experto simplemente copiando el programa de una maquina a otra.
Un humano necesita mucho tiempo para convertirse en un especialista en ciertos campos.

b) Las desventajas en general de los Sistema Expertos:

* Creatividad: los humanos pueden responder creativamente a situaciones inusuales, los sistemas
expertos no pueden.

» Experiencia Sensorial: los humanos tienen un amplio rango de disponibilidad de experiencia
sensorial. Y los sistemas expertos actualmente dependen de una entrada simbdlica.

* Degradacion: los sistemas expertos no son bueno para reconocer cuando no existen respuestas o
cuando los problemas estan fuera de su area.

* Programacion: Dificil de elaborar y precisan mantenimiento complejo.
* El elevado costo: En tiempo y dinero para extraer el conocimiento de los especialistas humanos.
* Poca flexibilidad a cambios: Hay que reprogramar el sistema.

* Dificultad para manipular informacion no estructurada: Especialmente la informacion incompleta,
inconsistente o erronea.

* Desacuerdo entre los especialistas humanos: En la elaboracion del sistema experto, los
especialistas humanos pueden estar en desacuerdo entre ellos mismos a la hora de tomar las mejores
decisiones para la solucion de los problemas particulares.

2.3.2. Logica Difusa

La logica difusa es una aplicacion matematica que nace como alternativas a problemas que la l6gica
clasica no puede o le cuesta tratar. La l6gica clasica define dos niveles de verdad 0 y 1 para
determinar la existencia o no de una determinada caracteristica, lo cual es muy restrictivo si lo
comparamos con la forma de pensar de un humano. En cambio, la Idgica difusa trata con el
concepto de “vaguedad” que quiere decir que un objeto puede tener o no una determinada
caracteristica con una determinada probabilidad asociada, esto esta mas relacionado con la forma
de pensar de un humano pues nosotros pensamos mas en variables semanticas: alto, flaco, caliente,
frio, etc. que en numeros absolutos como lo hace la logica clasica [28]. La légica difusa o borrosa
(Fuzzy logic) descansa en la idea que en un instante dado, no es posible precisar el valor de una
variable X, sino tan solo conocer el grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos (conjuntos
difusos) en que se ha participado el rango de variacion de la variable. El grado de pertenencia se
cuantifica mediante la funcion de pertenencia f.
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La necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge del hecho de que existen conceptos que no
tienen limites claros. Un conjunto difuso se encuentra asociado por un valor linglistico que esta
definido por una palabra, etiqueta linguistica o adjetivo. En los conjuntos difusos la funcion de
pertenencia puede tomar valores del intervalo entre 0 y 1, y la transicién del valor entre cero y uno
es gradual y no cambia de manera instantanea como pasa con los conjuntos clasicos. Un conjunto
difuso en un universo en discurso pude definirse como lo muestra la siguiente ecuacion:

A={(x HAX)) | x €Ay HA(X) € [0,1]}

Ecuacién 1. Funcién de pertenencia en la légica difusa

Donde pA(x) es la funcion de pertenencia de la variable x, y U es el universo en discurso. Cuando
mas cerca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1, mayor sera la pertenencia de la variable x
al conjunto A [27].

De [27] y [29] analizamos las ventajas y desventajas de la l6gica difusa:

a) Ventajas de la logica difusa

- En procesos complejos, si no existe un modelo de solucion sencillo.

- En procesos no lineales.

- Cuando haya que introducir la experiencia de un operador “experto” que se base en conceptos
imprecisos obtenidos de su experiencia.

- Cuando ciertas partes del sistema a controlar son desconocidas y no pueden medirse de forma
fiable (con errores posibles).

- Cuando el ajuste de una variable puede producir el desajuste de otras.

- En general, cuando se quieran representar y operar con conceptos que tengan imprecision o
incertidumbre (como en las Bases de Datos Difusas).

b) Desventajas de la I6gica difusa:

- Estabilidad, no hay garantia tedrica que un sistema difuso no tenga un comportamiento caédtico y
siga siendo estable, aunque tal posibilidad parece ser baja debido a los resultados obtenidos.

- Capacidad de aprender, son sistemas sin memoria y no poseen la capacidad de aprender.

- La determinacién de las funciones de membrecia y las reglas no siempre son sencillas,
normalmente son complejas y necesitan de uno o varios expertos humanos.

2.3.3. Sistemas Multiagentes

Un agente es un proceso computacional autdbnomo, con iniciativa y capacidad de explorar y
modificar su entorno y de comunicarse con otros agentes. Los agentes se pueden clasificar en dos
grandes tipos: Bidticos y de vida artificial [32]. Capacidades deseables: cooperacién, aprendizaje,
racionalidad, benevolencia, etc. [30]. “Un sistema informatico, situado en un entorno, que es capaz
de realizar acciones flexibles y autdnomas para alcanzar sus objetivos” [31].
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Caracteristicas de un agente. De [32] tenemos las principales caracteristicas de un agente:

- Autonomia. Los agentes operan por si mismos sin la intervencion del hombre u otros agentes,
quienes no tienen control alguno en sus funciones y su estado interno.

- Habilidad Social. Los agentes interactian con otros agentes (0 humanos) por medio de un
lenguaje de comunicacion preestablecido.

- Reactividad. Los agentes perciben el ambiente (del medio fisico, por medio de una interfaz
gréfica, o por medio de otros agentes) y responden de manera oportuna cambiando los sucesos.

- Pro-actividad. Los agentes no sélo actian en respuesta a un evento, deben estar habilitados para
tomar la iniciativa, con el fin de conseguir la meta propuesta.

Los sistemas multiagentes (MAS) son sistemas completos que se forman por la agrupacion de
agentes, los cuales son organizados y relacionados mediante comunicacién indirecta a través del
ambiente o directamente con la interaccion entre ellos, estos agentes comparten conocimiento e
influyen las decisiones de los demas agentes.

Caracteristicas de los sistemas multiagentes. Los MAS son estudiados desde el surgimiento de la
Inteligencia Artificial Distribuida y deberian poseer las siguientes caracteristicas:

- Organizacion Social. Es la manera como los agentes o grupos de agentes se organizan dentro del
sistema de acuerdo con la funcion o rol que les corresponda, sus caracteristicas, responsabilidades,
necesidades y teniendo en cuenta el propdsito de la comunicacién con los demas agentes.

- Cooperacion. Es el resultado de compartir resultados intermedios para producir un avance en la
solucion de las metas particulares de otros agentes y a la vez, aportar al logro progresivo de las
metas globales del sistema. La cooperacion también se entiende como las negociaciones que pueden
surgir desde la solucién de conflictos entre los agentes competitivos hasta la division de las tareas
entre los agentes cooperativos. Los sistemas de negociacion pueden ser clasificados en tres tipos:
Negociacién basada en la Teoria de Juegos, Negociacion basada en Modelos Heuristicos y
Negociacion basada en la Argumentacion [32].

- Coordinacién. Propiedad de los MAS que se encuentran realizando una actividad en un ambiente
compartido. Por medio de la comunicacién los agentes pueden coordinar sus acciones y
comportamiento con el consiguiente resultado de sistemas mas coherentes, es decir, sistemas que se
comportan bien como una unidad, evitando situaciones de conflictos entre los agentes.

- Control. Es el mecanismo basico de apoyo para la implementacion de los mecanismos de la
coordinacion en un MAS. Este puede ser considerado desde dos puntos de vista: Control global y
control local.

- Comunicacién. Los agentes pueden comunicarse con el fin de alcanzar sus metas o las de la
sociedad o sistema en el cual habitan. Existen tres aspectos formales con relacion al estudio de la
comunicacion: Sintaxis, Semantica y Pragmatica.

Clasificacion de los sistemas multiagentes. Se podria hacer la siguiente clasificacion de los MAS:

- Auto-organizados. Cada agente del sistema realiza sus propias tareas para llegar a sus propias
metas y el comportamiento global del MAS es la suma de estos comportamientos individuales, sin
la presencia de un elemento central de organizacion y control.
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- Cooperativos. Los agentes se comunican continuamente para compartir informacion y decidir que
tareas debe realizar cada agente con el fin de cumplir con la meta global. EI mecanismo de control
del MAS es apoyado por mecanismos de coordinacion y negociacion para permitir la interaccion
entre agentes.

- Adaptativos. Son MAS que se adaptan a nuevas experiencias en base a su funcionamiento
anterior, actuando de manera general.

Ventajas y Desventajas de los MAS. De [32] tomamos las ventajas y desventajas de los sistemas
multiagentes:

a) Ventajas

- Divide y venceras: cada agente se puede ocupar de una tarea en particular.

- Mejora del Rendimiento: Se requiere de menos tiempo para llevar a cabo una tarea.

- Accion distribuida y percepcion distribuida: Mejora la tolerancia a fallos, presenta redundancia.
b) Desventajas

- Interferencias entre sistemas sensoriales cuando se emplean varios agentes.

- Incertidumbre respecto a los otros agentes: por ejemplo las intenciones operativas que puedan
tener los demas agentes.

- Complejidad del sistema de comunicacion: este permite la transferencia de datos y ordenes entre
diferentes agentes.

2.3.4. Redes Bayesianas

Las redes bayesianas, junto con los arboles de decision y las redes neuronales artificiales, han sido
los tres métodos mas usados en aprendizaje automatico durante estos Gltimos afios en tareas como la
clasificacion de documentos o filtros de mensajes de correo electrénico. Es un método importante
no solo porque ofrece un andlisis cualitativo de los atributos y valores que pueden intervenir en el
problema, sino porque da cuenta también de la importancia cuantitativa de esos atributos. En el
aspecto cualitativo podemos representar como se relacionan esos atributos ya sea en una forma
causal, o sefialando simplemente de la correlacién que existe entre esas variables (o atributos).
Cuantitativamente (y esta es la gran aportacion de los métodos bayesianos), da una medida
probabilistica de la importancia de esas variables en el problema (y por lo tanto una probabilidad
explicita de las hipétesis que se formulan). Esta es quiza una de las diferencias fundamentales que
ofrecen las redes bayesianas con respecto a otros métodos (como pueden ser los arboles de decision
y las redes neuronales), que no dan una medida cuantitativa de esa clasificacién [76].

Formalmente, las redes Bayesianas son graficos aciclicos dirigidos cuyos nodos representan
variables y los arcos que los unen codifican dependencias condicionales entre las variables [77].
Los nodos pueden representar cualquier tipo de variable, ya sea un parametro medible (o medido),
una variable latente o una hipdtesis. Existen algoritmos que realizan inferencias y aprendizaje
basados en redes bayesianas. Si existe un arco que une un nodo A con otro nodo B, A es
denominado un padre de B, y B es llamado un hijo de A. El conjunto de nodos padre de un nodo Xi
se denota como padres(Xi). En una red Bayesiana relativa a un conjunto de variables, la
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distribucion conjunta de los valores del nodo puede ser escrita como el producto de las
distribuciones locales de cada nodo y sus padres:

P(Xy...., X,) = T1 (X, Padres(X,)
i=1

Ecuacién 2. Definicién de una red Bayesiana

Si el nodo X; no tiene padres, su distribucion local de probabilidad se toma como incondicional, en
otro caso es condicional. Si el valor de un nodo es observable y por tanto etiquetado como
observado, dicho nodo es un nodo de evidencia [77].

En [78] vemos la terminologia béasica de las redes bayesianas:

- Hallazgo: determinacion del valor de una variable, a partir de un dato (una observacion, una
medida, etc.).

- Evidencia: conjunto de todos los hallazgos disponibles en un determinado momento.

- Probabilidad a priori: es la probabilidad de una variable o subconjunto de variables cuando no
hay ningun hallazgo. Coincide con la probabilidad marginal P(x).

- Probabilidad a posteriori: es la probabilidad de una variable o subconjunto de variables dada la
evidencia e. Se trata de la probabilidad condicional P(x|e).

La base de la inferencia es el teorema de Bayes [78]: Dadas dos variables X e Y, tales que P(x) >0
para todo x y P(y) > 0 para todo y, se cumple:

Px) = P{v]x)

P(xb) = ZP(x) X P(yx)

Ecuacién 3. Teorema de Bayes

En la practica, se utiliza para conocer la probabilidad a posteriori de cierta variable de interés dado
un conjunto de hallazgos (ya no es condicional).

Tipos de Redes Bayesianas. Segun [78] existen distintos tipos de Redes Bayesianas:
- Naive Bayes. Bayes “ingenuo” o Idiot's Bayes; Forma de “V” => 2"n estados en el nodo inferior.

- DBNSs. Redes Bayesianas Dinamicas; Cambian con el tiempo (t, t+1, t+2...); Lo pasado en t, tiene
relacion con lo que suceda en t+1.

- Redes Gaussianas. Distribucidn gaussiana; Para nodos con variables continuas.

- Cadenas de Markov. Subconjunto de las RB.

Aplicaciones. Segun [77] las redes bayesianas son un tipo de modelos de mineria de datos que
pueden ser utilizados en cualquiera de las siguientes actividades de negocio: Prevencion del fraude,
prevencion del abandono de clientes, marketing personalizado, mantenimiento, scoring de clientes,
clasificacion de datos estelares.

Aprendizaje. El aprendizaje de redes bayesianas segun [78] puede describirse informalmente

como: dado un conjunto de entrenamiento D = {uy, Uy,..., ux} de instancias de U, encuéntrese la red
B que se ajuste mejor a D. Tipicamente, este problema se divide en dos partes:
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a) Aprendizaje estructural: consiste en obtener la estructura de la red, sus algoritmos son capaces
de aprender enlaces, existen 2 tipos de aprendizaje estructural:

- Basados en tests de independencia (algoritmos PC, NPC...)

- Puntuacion y busqueda (Score & Search): Para puntuar, se va penalizando para conseguir cual es
el grafo méas optimo (AIC, BIC). Para la busqueda, algoritmos como K2, LK2, Montecarlo, B, etc.
Algunos algoritmos, no reconsideran los enlaces ya existentes en la red (puede ser interesante).

b) Aprendizaje paramétrico: una vez conocida la estructura del grafo, consiste en obtener las
probabilidades correspondientes a cada nodo, es decir aprende las probabilidades de la red en base a
casos dados, por ej. Un archivo pasado con los valores de cada variable. Existen distintos
algoritmos de aprendizaje, entre ellos:

- EM (Expansion-Maximizacién): No necesita datos completos para el aprendizaje. Contiene 2
fases: la fase de expansion gue es el calculo de todas las probabilidades posibles por toda la red y la
fase de maximizacion en la que se escoge la mayor probabilidad.

- ML (Maximum Likelihood — Maxima Verosimilitud): Necesita de datos completos para poder
aprender. Es parecido al EM, pero sin la primera fase (E).
En [79] vemos las ventajas y desventajas de las redes bayesianas:

Ventajas y Desventajas de las Redes Bayesianas
a) Ventajas de las redes bayesianas:

- La ventaja més importante que ofrecen las redes bayesianas respecto a otros métodos de anélisis
multivariante es que permiten representar al unisono la dimension cualitativa y cuantitativa de un
problema en un entorno gréfico.

- Otra ventaja importante de las redes bayesianas es que pueden trabajar con datos perdidos de una
manera eficiente, algo que en la préactica es deseable.

- Las redes bayesianas también permiten descubrir la estructura causal subyacente en un conjunto
de datos. Esto significa que podemos construir un modelo gréfico probabilistico a partir de una base
de datos que contenga un conjunto de observaciones sobre un conjunto de variables.

- Las redes bayesianas presentan ventajas frente a los SEs cuando se van a utilizar, por ejemplo,
para la toma de decisiones. En primer lugar, las redes bayesianas representan toda la informacion en
un unico formato (probabilistico y grafico) lo que hace sencillas las interpretaciones, permiten
retractarse de conclusiones obtenidas con anterioridad que ya no son razonables a la luz de nuevas
evidencias, nos proporcionan una vision general del problema, generan un conjunto de alternativas
ordenadas y facilita la explicacion de las conclusiones.

- Por otro lado, cuando construimos una red bayesiana a partir del conocimiento de un experto para
usarla en la orientacion ante la toma de decisiones, la asignacién de probabilidades (o su
generacion) es mas sencilla.

- Ademas, las redes bayesianas permiten trabajar con conceptos de la teoria de la decision como
valor o valor esperado frente a problemas de decision.
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- En el contexto de la inferencia, las redes bayesianas permiten realizar inferencias bidireccionales;
esto es, desde los efectos a las causas y desde las causas a los efectos. Y lo que es mas interesante,
permiten llevar a cabo inferencias abductoras; o sea, encontrar la mejor explicacion para un
conjunto de datos.

- Se puede decir que la ventaja mas importante de una red bayesiana en el ambito de la inferencia
estadistica se deriva de su habilidad para realizar computaciones. Esta propiedad permite que la
actualizacion de probabilidades se lleve a cabo eficientemente sin tener que calcular todas las
posibles combinaciones entre todos los niveles de las variables (que supondria un incremento
exponencial de los calculos a medida que aumenta el nimero de variables del modelo o el niUmero
de estados por variable) cuando se incorpora determinado conocimiento a la estructura grafica.
Gracias a esta propiedad derivada de los principios de dependencia e independencia condicional, las
redes bayesianas son herramientas especialmente indicadas para tareas que requieren una
actualizacion rapida y continua en los procesos de control, por ejemplo, industriales.

b) Desventajas de las redes bayesianas:

- Una desventaja de los casos perdidos es que si un estado de la variable no aparece la probabilidad
para este es cero. También permiten reducir el sobre ajuste de los datos y, como técnica estadistica
bayesiana, combinar el conocimiento previo que tenemos respecto al problema de estudio con datos
experimentales.

- Ademas, se necesita un gran conjunto de entrenamiento para calcular los pardmetros y pesos de la
red, gastando mucho tiempo y proceso computacional para llegar a estar bien calibrada.

- Necesita de supuestos de la estructura inicial de la red, para la asignacion de probabilidades,
haciendo que comience con un modelo subjetivo.

2.3.5. Redes Neuronales

Las redes neuronales artificiales (ANN o RNA) son un paradigma de aprendizaje y procesamiento
automatico inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso, son redes interconectadas
masivamente en paralelo de elementos simples usualmente adaptativos y con organizacion
jerarquica, las cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo
hace el sistema nervioso biologico, son un modelo artificial y simplificado del cerebro humano.
Sistema de interconexidn de neuronas en una red que colaboran para producir un estimulo de salida.

Por lo tanto, las Redes Neuronales:
- Consisten de unidades de procesamiento que intercambian datos o informacion.

- Se utilizan para reconocer patrones, incluyendo imagenes, manuscritos y secuencias de tiempo,
tendencias financieras.

- Tienen capacidad de aprender y mejorar su funcionamiento.

Las RNA estan compuestas de muchos elementos sencillos que operan en paralelo, el disefio de la
red estd determinado mayormente por las conexiones entre sus elementos, como las neuronas
cerebrales. Las RNA han sido entrenadas para la realizacion de funciones complejas en variados
campos de aplicacion. Hoy en dia pueden ser entrenadas para la solucion de problemas que son
dificiles para sistemas computacionales comunes o para el ser humano [80].
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Propiedades de las redes neuronales:

Una red neuronal se compone de unidades llamadas neuronas. Cada neurona recibe una serie de
entradas a través de interconexiones y emite una salida [81]. Esta salida viene dada por tres
funciones:

- Una funcion de propagacion (también conocida como funcién de excitacion), que por lo general
consiste en el sumatorio de cada entrada multiplicada por el peso de su interconexion (valor neto).
Si el peso es positivo, la conexidn se denomina exitatoria; si es negativo, se denomina inhibitoria.

- Una funcidn de activacion, que modifica a la anterior. Puede no existir, siendo en este caso la
salida la misma funcion de propagacion.

- Una funcién de transferencia, que se aplica al valor devuelto por la funcion de activacion. Se
utiliza para acotar la salida de la neurona y generalmente viene dada por la interpretacion que
queramos darle a dichas salidas. Algunas de las mas utilizadas son la funcion sigmoidea (para
obtener valores en el intervalo [0,1]) y la tangente hiperbolica (valores en el intervalo [-1,1]).

Estructura de una red neuronal:

Una RNA es muy diferente en términos de estructura de un cerebro animal. Al igual que el cerebro,
una RNA se compone de un conjunto masivamente paralelo de unidades de proceso muy simples y
es en las conexiones entre estas unidades donde reside la inteligencia de la red. Sin embargo, en
términos de escala, un cerebro es muchisimo mayor que cualquier RNA creada hasta la actualidad,
y las neuronas artificiales también son mas simples que su contrapartida animal. Biol6gicamente, un
cerebro aprende mediante la reorganizacion de las conexiones sinapticas entre las neuronas que lo
componen. De la misma manera, las RNA tienen un gran numero de procesadores virtuales
interconectados que de forma simplificada simulan la funcionalidad de las neuronas bioldgicas. En
esta simulacién, la reorganizacion de las conexiones sinapticas biologicas se modela mediante un
mecanismo de pesos, que son ajustados durante la fase de aprendizaje. En una RNA entrenada, el
conjunto de los pesos determina el conocimiento de esa RNA y tiene la propiedad de resolver el
problema para el que la RNA ha sido entrenada.

Por otra parte, en una RNA, ademas de los pesos y las conexiones, cada neurona tiene asociada una
funcion matematica denominada funcion de transferencia, que genera la sefial de salida de la
neurona a partir de las sefiales de entrada. La entrada de la funcion es la suma de todas las sefiales
de entrada por el peso asociado a la conexién de entrada de la sefial. Algunos ejemplos de entradas
son la funcién escalén de Heaviside, la lineal o mixta, la sigmoidea y la funcion gaussiana,
recordando que la funcion de transferencia es la relacion entre la sefial de salida y la entrada.

Caracteristicas de las redes neuronales:

Existen cuatro elementos que caracterizan una red neuronal: su topologia, el mecanismo de
aprendizaje, tipo de asociacion realizada ente la informacion de entrada y salida y la forma de
representacion de estas informaciones [82], las detallaremos a continuacion:

« Topologia, Una primera clasificacion de las redes de neuronas artificiales que se suele hacer es en
funcidn del patrén de conexiones que presenta. La Topologia de la red consiste en la organizacién y
disposicion de las neuronas en la red formando capas o agrupaciones de neuronas. Los parametros
fundamentales de la red son: nimero de capas, nimero de neuronas por capa, grado de conectividad
y tipo de conexion entre neuronas. Asi se definen tres tipos basicos de redes:
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Dos tipos de redes de propagacion hacia delante o aciclicas en las que todas las sefiales van desde la
capa de entrada hacia la salida sin existir ciclos, ni conexiones entre neuronas de la misma capa.

a) Redes monocapa: se establecen conexiones laterales entre las neuronas que pertenecen a la
Unica capa que constituye la red. Ejemplos de redes de este tipo son el perceptron, Adaline. Las
redes monocapa se utilizan tipicamente en tareas relacionadas con lo que se conoce como
autoasociacion; por ejemplo, para regenerar informaciones de entrada que se presenta como
incompleta o distorsionada.

b) Redes multicapa: disponen las neuronas agrupadas en varios niveles. Dado que este tipo de
redes disponen de varias capas, las conexiones entre neuronas pueden ser del tipo feedforward
(conexion hacia adelante) o del tipo feedback (conexion hacia atras). Por ejemplo el perceptron
multicapa.

c) Redes recurrentes: que presentan al menos un ciclo cerrado de activacion neuronal. Ejemplos:
Elman, Hopfield, maquina de Boltzmann.

« Mecanismo de aprendizaje, Una segunda clasificacion que se suele hacer, es en funcion del tipo
de aprendizaje de que es capaz. El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica
sus pesos en respuesta a una informacion de entrada. Los cambios que se producen durante la etapa
de aprendizaje se reducen a la destruccion (el peso de la conexion toma el valor 0), modificacion y
creacion (el peso de la conexion toma un valor distinto de 0) de conexiones entre las neuronas.
Podemos considerar que el proceso de aprendizaje ha terminado cuando los valores de los pesos
permanecen estables. Un aspecto importante es determinar los criterios de la regla de aprendizaje;
cémo se van a modificar los pesos. De forma general se consideran dos tipos de reglas: aprendizaje
supervisado y aprendizaje no supervisado. La diferencia entre ambos tipos estriba en la existencia o
no de un agente externo que controle todo el proceso (si necesita 0 no un conjunto de entrenamiento
supervisado). Otro criterio para diferenciar las reglas de aprendizaje se basa en considerar si la red
puede aprender durante su funcionamiento (aprendizaje ON LINE) o requiere de una fase previa de
entrenamiento (aprendizaje OFF LINE). En este Gltimo debe existir un conjunto de datos de
entrenamiento y un conjunto de datos de test o prueba; igualmente los pesos de las conexiones no se
modifican después de terminar la etapa de entrenamiento de la red. En la red ON LINE los pesos
varian dinamicamente cada vez que se presente una nueva informacién al sistema. Para cada tipo de
aprendizaje encontramos varios modelos propuestos por diferentes autores:

a) Redes con aprendizaje supervisado, Se caracteriza porque el proceso de aprendizaje se realiza
mediante un entrenamiento controlado por un agente externo (supervisor, maestro) que determina la
respuesta que deberia generar la red a partir de una entrada determinada, con un conjunto de datos
de entrada previamente clasificado o cuya respuesta objetivo se conoce. El supervisor comprueba la
salida generada por el sistema y en el caso de que no coincida con la esperada, se procedera a
modificar los pesos de las conexiones. Ejemplos de este tipo de redes son: el perceptron simple, la
red Adaline, el perceptron multicapa, red backpropagation, y la memoria asociativa bidireccional.
En este tipo de aprendizaje se suelen distinguir a su vez tres formas de llevarlo a cabo:

- Aprendizaje por correccion de error: Consiste en ajustar los pesos de las conexiones de la red
en funcion de la diferencia entre los valores deseados y los obtenidos en la salida.

- Aprendizaje por refuerzo: este tipo de aprendizaje es mas lento que el anterior y se basa en la
idea de no disponer de un ejemplo completo del comportamiento deseado; es decir, de no indicar
durante el entrenamiento la salida exacta que se desea que proporcione la red ante una determinada
entrada.

~ 30 ~



- Aprendizaje estocastico: consiste basicamente en realizar cambios aleatorios en los valores de los
pesos y evaluar su efecto a partir del objetivo deseado y de distribuciones de probabilidad.

b) Redes con aprendizaje no supervisado o autoorganizado, No requieren de influencia externa
para ajustar los pesos de las conexiones entre sus neuronas, no necesitan de un conjunto de
entrenamiento previo. La red no recibe ninguna informacion por parte del entorno que le indique si
la salida generada en respuesta a una determinada entrada es 0 no correcta; son capaces de
autoorganizarse. Estas redes deben encontrar las caracteristicas, regularidades, correlaciones o
categorias que se pueden establecer entre los datos de la entrada. Pero, ¢qué genera la red en la
salida?. Existen varias posibilidades en cuanto a interpretacion: La salida representa el grado de
familiaridad o similitud entre la informacién de entrada y las informaciones mostradas con
anterioridad; Clusterizacién o establecimiento de categorias, indicando la red a la salida a qué
categoria pertenece la informacion de entrada, siendo la propia red la que debe establecer las
correlaciones oportunas; Codificacion de los datos de entrada, generando a la salida una version
codificada con menos bits, pero manteniendo la informacion relevante de los datos; Mapeo de
caracteristicas, obteniéndose una disposicion geométrica que representa un mapa topografico de las
caracteristicas de los datos de entrada. Ejemplos de este tipo de redes son: las memorias asociativas,
las redes de Hopfield, la maquina de Boltzmann y la maquina de Cauchy, las redes de aprendizaje
competitivo, las redes de Kohonen o mapas autoorganizados y las redes de resonancia adaptativa
(ART). Los algoritmos de aprendizaje no supervisado suelen ser de dos tipos:

- Aprendizaje hebbiano: pretende medir la familiaridad o extraer caracteristicas de los datos de
entrada. Este aprendizaje consiste basicamente en el ajuste de los pesos de las conexiones de
acuerdo con la correlacion de los valores de activacion (salidas) de las dos neuronas conectadas. Si
las dos unidades son activas (salida positiva), se produce un reforzamiento de la conexion. Si por el
contrario, una es activa y la otra pasiva (salida negativa), se produce un debilitamiento de la
conexion. Por tanto, la modificacion de los pesos se realiza en funcion de los estados (salidas) de las
neuronas, obtenidos tras la presentacion de cierto estimulo (informacion de entrada), sin tener en
cuenta si se deseaba obtener 0 no esos estados de activacion.

- Aprendizaje competitivo y cooperativo: las neuronas compiten unas con otras con el fin de
llevar a cabo una tarea. Se pretende que cuando se presente a la red cierta informacion, sélo una o
un grupo de ellas se activen. Por tanto las neuronas compiten por activarse, quedando las
perdedoras a sus valores de respuesta minimos. La conexién entre neuronas se realiza en todas las
capas de la red, existiendo en estas neuronas conexiones recurrentes de autoexcitacion y conexiones
de inhibicion (signo negativo) por parte de neuronas vecinas. El objetivo de este aprendizaje es
categorizar (clustering) los datos que se introducen en la red. Asi, las informaciones similares son
clasificadas formando parte de la misma categoria, activando por tanto la misma neurona de salida.
La variacién del peso de una conexion entre una unidad i y otra j serd nula si la neurona j no recibe
excitacion por parte de la neurona i y se modificara si es excitada por dicha neurona i.

- También podemos mencionar a las redes hibridas: que son un enfoque mixto en el que se
utiliza una funcion de mejora para facilitar la convergencia. Un ejemplo de este ultimo tipo son las
redes de base radial.

 Tipo de asociacion entre las informaciones de entrada y salida, Las redes neuronales son
sistemas que almacenan cierta informacion aprendida; esta se registra de forma distribuida en los
pesos asociados a las conexiones entre neuronas. Hay que establecer cierta relacién o asociacion
entre la informacion presentada a la red y la salida ofrecida por esta. Es lo que se conoce como
memoria asociativa. Existen dos formas primarias de realizar esta asociacién entrada/salida y que
generan dos tipos de redes:
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a) Redes heteroasociativas: La red aprende parejas de datos [(A1,B1), (A2,B>),....(An,By)], de tal
forma que cuando se le presente determinada informacion de entrada Ai responda con la salida
correspondiente B;. Al asociar informaciones de entrada con diferentes informaciones de salida,
precisan al menos de 2 capas, una para captar y retener la informacion de entrada y otra para
mantener la salida con la informacion asociada. Si esto no fuese asi se perderia la informacion
inicial al obtenerse la salida asociada; es necesario mantener la informacion de entrada puesto que
puede ser necesario acceder varias veces a ella, por lo que debe permanecer en la capa de entrada.
El aprendizaje de este tipo de redes puede ser con supervision.

b) Redes autoasociativas: La red aprende ciertas informaciones Ay, Ay, .., A, de forma que cuando
se le presenta una informacion de entrada realizara una autocorrelacion, respondiendo con uno de
los datos almacenados, el méas parecido al de entrada. Este tipo de redes pueden implementarse con
una sola capa de neuronas. El tipo de aprendizaje utilizado habitualmente es el no supervisado y
suelen utilizarse en tareas de filtrado de informacion para la reconstruccion de datos, eliminando
distorsiones o ruido, explorar relaciones entre informaciones similares para facilitar la busqueda por
contenido en bases de datos y para resolver problemas de optimizacién

* Representacion de la informacion de entrada y salida, las redes puede ser:

a) Redes continuas: En un gran nimero de redes, tanto los datos de entrada como de salida son de
naturaleza analdgica (valores reales continuos y normalmente normalizados, por lo que su valor
absoluto sera menor que la unidad). En este caso las funciones de activacidn de las neuronas seran
también continuas, del tipo lineal o sigmoidea. Ejemplos de este tipo de redes son: Hopfield,
Kohonen y las redes de aprendizaje competitivo.

b) Redes discretas: Por el contrario, otras redes sélo admiten valores discretos o booleanos a la
entrada, generando también en la salida respuestas de tipo binario. La funcion de activacion en este
caso es del tipo escalon. Ejemplos de este segundo tipo de redes son: las maquinas de Boltzmann y
Cauchy, y la red discreta de Hopfield.

c) Redes hibridas: La informacién de entrada es continua, pero a la salida ofrecen informacion
binaria, son un enfoque mixto en el que se utiliza una funcion de mejora para facilitar la
convergencia. Un ejemplo de este Gltimo tipo son las redes de base radial.

Ventajas y Desventajas de las redes neuronales:

a) Ventajas: Debido a su constitucion y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales
presentan un gran namero de caracteristicas semejantes a las del cerebro. Por ejemplo, son capaces
de aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de abstraer
caracteristicas esenciales a partir de entradas que representan informacion irrelevante, etc. [80].
Esto hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnologia se esté aplicando en
maultiples areas. Entre las ventajas se incluyen:

- Aprendizaje Adaptativo, capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un entrenamiento o en
una experiencia inicial.

- Auto-organizacion, una red neuronal puede crear su propia organizacion o representacion de la
informacidn que recibe mediante una etapa de aprendizaje.

- Tolerancia a fallos, la destruccién parcial de una red conduce a una degradacién de su estructura;
sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso sufriendo un gran dafio.
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- Operacion en tiempo real, los computos neuronales pueden ser realizados en paralelo; para esto se
disefian y fabrican maquinas con hardware especial para obtener esta capacidad.

- Facil insercion dentro de la tecnologia existente, se pueden obtener chips especializados para redes
neuronales que mejoran su capacidad en ciertas tareas. Ello facilitara la integracion modular en los
sistemas existentes.

b) Desventajas: Principalmente existen desventajas con respecto a modelos estadisticos en las
redes neuronales, segln [83] serian las siguientes:

- La principal desventaja seria la falta de hardware. La capacidad de las redes neuronales radica en
su habilidad de procesar informacion en paralelo (esto es, procesar multiples pedazos de datos
simultdneamente). Desafortunadamente, las méquinas hoy en dia son serie, slo ejecutan una
instruccion a la vez. Por ello, modelar procesos paralelos en maquinas serie puede ser un proceso
que consuma mucho tiempo. Como todo en este dia y época, el tiempo es esencial, lo que a menudo
deja las redes neuronales fuera de las soluciones viables a un problema.

- Otros problemas con las redes neuronales son la falta de reglas definitorias que ayuden a construir
una red para un problema dado, hay muchos factores a tomar en cuanta: el algoritmo de aprendizaje,
la arquitectura, el nimero de neuronas por capa, el niUmero de capas, la representacion de los datos,
etc. Otro de los problemas es la llamada caja negra el problema es que cuando modelamos
estadisticamente somos capaces de ver que variables forman parte del modelo o cuales de las que
finalmente se utilizaron para modelar fueron seleccionadas por los algoritmos para predecir o
clasificar, podemos ver sus pesos Yy la ecuacion final, cosa que no es posible en las redes neuronales.

2.3.6. IRT (Teoria de Respuesta al item)

En este apartado detallaremos las caracteristicas mas importantes del paradigma psicométrico de la
teoria de respuesta al item o IRT. Su funcionamiento y las ventajas y desventajas que presenta con
respecto a los métodos clasicos.

2.3.6.1. Introduccion

Es un paradigma psicométrico que posee ventajas considerables con respecto al paradigma clasico:
como generar medidas diferentes con items estrictamente comparables y no dependientes de las
muestras especificas de investigacion, alcanzando un verdadero nivel intervalar de medicion. El
proposito de la Teoria de Respuesta al ftem (IRT) es similar al de la Teoria Cléasica de los Test
(TCT), pretende obtener una puntuacion de una persona en una dimension o rasgo: inteligencia,
cierto rasgo de personalidad, interés, su dominio en cierta materia, etc. La IRT intenta brindar un
fundamento probabilistico al problema de medir constructos latentes (no observables) y considera al
item como unidad béasica de medicion. La IRT centra su nombre a que se centra mas en las
propiedades de los items individuales que en las propiedades globales del test, como lo hacia la
TCT. La TCT estima el nivel como la sumatoria de respuestas a items individuales, mientras que la
IRT utiliza el patrén de respuesta.

Segin la IRT un test seria una serie de pequefios experimentos, y cuyas respuestas no son
mediciones directas, sino que proporcionan los datos para inferir mediciones. Existe un error de
medicion en los experimentos, ya que en ellos no solo operan las variables independientes, sino
otras llamadas variables de error o extrafias que deben ser controladas, mediante los siguientes
procedimientos [84]: el apareamiento o estandarizacion, la aleatorizacion y el ajuste estadistico.
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- El apareamiento o estandarizacion, nos dice que sélo debemos preocuparnos de medir el rasgo,
pues todos los factores externos influyen de la misma forma a todos los usuarios examinados.

- La aleatorizacion, nos dice que las fuentes externas juegan un papel no sistematico y se controlan
por el azar o la aleatoriedad, lo que implica una reduccion de la validez externa.

- El ajuste estadistico, requiere de explicita parametrizacion de la aptitud que nos interesa medir asi
como de las propiedades de los items segin un modelo que relacione sus valores con los datos de
las respuestas recolectadas con el test.

La IRT como la TCT consideran que cada individuo lleva asociado un parametro individual:
Ilamado aptitud en la IRT y se simboliza por la letra griega theta (0), en la TCT se denomina puntaje
verdadero (V). Este pardmetro es inobservable pero es estimable por sus manifestaciones
observables de los puntajes originales de los tests. La diferencia principal es que en la TCT es que la
relacion entre el valor esperado y el rasgo es tipo lineal (X = V + e) mientras que en la IRT las
relaciones pueden ser funciones exponenciales, como los modelos de Poisson, de la ojiva nominal,
del error binomial, el modelo de Rasch o los modelos logisticos de 1, 2 0 3 parametros.

Vemos en [84] los postulados bésicos de la IRT que son los siguientes:

a) El resultado de un usuario examinado en un item se explica por un conjunto de factores llamados
rasgos latentes o aptitudes que se simbolizan por 6.

b) La relacién entre la respuesta de un sujeto a un item y el rasgo latente puede describirse con una
funcion monotonica creciente que se llama funcién o curva caracteristica del item (CCI), que
especifica que a medida que la aptitud aumenta la probabilidad de una respuesta correcta al item
también aumenta.

c) Las estimaciones de 0 obtenidas con distintos items serian iguales y las estimaciones de los
parametros de los items obtenidos en distintas muestras de examinados serian iguales.

Entre las principales limitaciones de la TCT se pueden exponer las siguientes segun [85]:

a) Las caracteristicas del test y las puntuaciones de las personas no pueden ser separados. Las
caracteristicas de los items dependen del grupo de personas en el que se han aplicado y la
puntuacion de una persona depende del conjunto particular de items administrados. En cambio una
propiedad de la IRT es su invariancia en doble sentido: invariancia de los items respecto a
distribuciones diferentes de habilidad o rasgo, e invariancia de la medida de habilidad a partir de
diferentes conjuntos de items.

b) una segunda limitacion tiene que ver con el error de medida, la TCT supone que es propiedad del
test y por tanto igual para todos los sujetos, independientemente de cuél sea su puntuaciéon. En
cambio la IRT permite obtener la precision con la que cada persona es medida.

La IRT permite superar estas y otras limitaciones de la TCT mediante unos supuestos fuertes y

restrictivos y una metodologia mas compleja, que requiere establecer modelos matematicos, la
estimacion de sus parametros, enjuiciar el ajuste entre datos y modelos, etc.
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2.3.6.2. Supuestos de la IRT
Segun [84], los supuestos de la IRT son los siguientes:

1. La unidimensionalidad del rasgo latente, los items que constituyen un test deben medir s6lo
una aptitud o rasgo.

2. La independencia local, las respuestas a cualquier par de items son independientes y no existe
relacion entre las respuestas de un examinado a diferentes items. De esta manera la probabilidad del
tipo de respuesta a un conjunto de items es igual al producto de las probabilidades asociadas con las
respuestas del examinado a los items individuales.

2.3.6.3. Curva caracteristica del item

La “curva caracteristica del item” (CCI) indica la probabilidad que tienen de acertarlo las personas
que se enfrentan a él y depende de cual sea el nivel de la persona en la variable medida. La IRT
necesita resumir la informacién de cada CCI en una forma o modelo en el que uno, dos o tres
valores resuman la informacion obtenida empiricamente en dicha CCI, los modelos mas utilizados
en la practica son los modelos logisticos de uno, dos y tres parametros.

2.3.6.4. Los tres modelos de la IRT

Existen muchos modelos de la IRT, pero detallaremos a los modelos mas difundidos, los modelos
logisticos. La distribucion logistica se define como una funcion tal que:

x

=]

V=
’ 1+ e
Ecuacién 4. Distribucién logistica de la IRT

Su variacion relativa es una parabola y su funcién logistica es muy similar a la funcién normal
acumulada. Los modelos logisticos mas conocidos son los de uno, dos y tres parametros.

a) Modelo logistico de un parametro (modelo de Rasch)

Inicialmente desarrollado por Georg Rasch en 1963, nos dice que la probabilidad de acertar un item
depende solamente de la dificultad de dicho item y del nivel del sujeto en la variable medida (nivel
de rasgo o habilidad), su expresion matematica es:

D(G—#) 1

=}
P(Ej = 1+ ED':E'—EF'_" = 1+ e_D':E_':-;'..'

Ecuacién 5. Modelo logistico de un parametro

Donde:

P(0): Probabilidad de acertar el item si el nivel de rasgo es 0.

0: Nivel de habilidad del sujeto, en la practica la escala mas usada es entre -3.0 y 3.0.
b: Indice de dificultad del item, es aquel valor de 0 para el cual P(6) = 0.5.

e: Base de los logaritmos neperianos (2.718).

D: Constante (D= 1.7 6 1).
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b) Modelo logistico de dos parametros

Frederic M. Lord (1968, 1980) fue el primero en elaborarlo, basandose en una distribucién normal,
el modelo de dos pardmetros de la ojiva normal. Este fue sustituido por un modelo logistico, que
tiene la ventaja de ser méas facil de manejar. Este modelo afiade un segundo pardmetro que indica la
capacidad discriminativa del item, y esta dado por la siguiente ecuacion:

Daif—5) 1
P(O) =7 =

4 gPa(f-b) ~ | + g—Da(f-b)

Ecuacién 6. Modelo logistico de dos parametros

Donde:

a: Es el indice de discriminacién del item, indica la mayor o menor inclinacion de la CCI cuando
0=b. Normalmente oscila entre 0.3 y 2.5, y se¢ suelen considerar items “discriminativos” a los
valores de “a” mayores de uno.

c) Modelo logistico de tres parametros

Este modelo afiade ademas de los pardmetros “a” y “b” un tercero “c”, que representa la
probabilidad de acertar el item al azar, es el valor de P(0) para valores muy bajos de 6. La expresion
matematica es la siguiente:

(1—c)x ela(9-8) 1—=¢
1 4L glald-b) —cT 1 + a~Da(8-b)

P(§) =c+

Ecuacién 7. Modelo logistico de tres parametros

Donde:

c: es el pardmetro del pseudo azar porque representa la probabilidad de los items de opcién multiple
de gue un sujeto de poca aptitud conteste un item relativamente dificil de manera correcta, es decir
al azar o adivinando. Si un item tiene m opciones este parametro valdra 1/m.

2.3.6.5. Estimacion de parametros

Consiste en estimar los parametros de cada item y la 0 de cada sujeto una vez seleccionado un
modelo de la IRT y aplicado un test a una muestra amplia. La estimacion de parametros es el paso
que nos permite llegar de las respuestas conocidas de las personas a los items a los valores
desconocidos de los parametros de los items y de los niveles de rasgos.

Para obtener las estimaciones se aplica el “método de maxima verosimilitud”, su ldgica consiste en
encontrar los valores de los pardmetros que hagan mas probable la matriz de respuestas obtenidas.
El estimador mé&ximo-verosimil proporciona el valor de “p” (probabilidad de un suceso) bajo el que
tiene méaxima probabilidad el suceso que hemos encontrado. En la IRT se sigue una logica similar,
se obtienen loas estimaciones de los parametros y de los niveles de 6 con los que la matriz de datos
encontrada tiene la maxima compatibilidad.

Las respuestas de las personas a los items formaran una secuencia de unos (aciertos) y ceros
(fallos), y la probabilidad de obtener tal secuencia de aciertos y errores se puede escribir como:

L(8)=TIP(R) % Q(1—R), para cada 8.

Ecuacion 8. Método de maxima verosimilitud
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Donde:

R: Resultado en cada item (1: acierto; 0: fallo).

P: Probabilidad de acierto en cada item.

Q: Probabilidad de error en cada item (Q =1 - P).

La 6 estimada por el método de maxima verosimilitud serd el valor de 6 para el que la anterior
expresion alcanza su maximo valor. No se hace una bdsqueda restringida a unos cuantos valores,
sino se trata de encontrar el valor de 6 que maximiza a L entre todos los posibles valores.

En el caso de la IRT no existen formulas que permitan obtener las estimaciones de manera directa,
por tanto las estimaciones se obtienen por métodos numéricos, mediante programas de ordenador.
En el caso mas general se establece una funcion L que depende de los parametros de los items y de
los niveles de rasgo, los programas de ordenador contienen algoritmos que encuentran el conjunto
de estimaciones para el cual la funcion L alcanza el valor maximo. Los parametros de los items y
los niveles de rasgo de las personas serén los valores dados por el programa de ordenador para una
matriz de respuestas particular.

En la TCT una vez aplicados unos items a un conjunto de personas, se puede obtener la puntuacién
de cada persona en el test combinando las puntuaciones de los items del test. En IRT, una vez que se
han aplicado los items, se genera la matriz de respuestas que contiene los aciertos y fallos de cada
persona en cada item del test, a continuacién se aplica un programa de ordenador que nos dara los
niveles de rasgo y los parametros de los items. Algunas veces para estimar los valores de los
parametros también se puede recurrir a votaciones de la poblacion evaluada [44].

2.3.6.6. Funcion de informacion

Una vez aplicado un conjunto de items y estimado 6 de un sujeto, la IRT nos permite calcular el
“error tipico de estimacion” (Se) de esa persona en el test aplicado, en vez de asumir que el error de
estimacion es el mismo para todos los sujetos como asume la TCT.

El Se nos dice la precision de la estimacion de 6. A mayor error, menor precision. Su tamafo
depende de varios factores:

1. NUmero de items aplicados: En general, al aumentar la cantidad de items disminuye Se.
2. La capacidad discriminativa de los items: Al aumentar el parametro “a” disminuye Se.
3. La diferencia entre “b” y 0: Cuanto més proximo este b a 6, menor sera Se.

La varianza de las puntuaciones 0 estimadas Var(0) se obtiene asi:

Var(f) = Se” = ——=
5 i

Ecuacién 9. Varianza e

|
f—

'-U‘

timada
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Donde P' es la derivada de P.

La Var(0) nos dice como de importante es la variacion entre los valores 0 estimados y el valor
verdadero de 6. Cuanto menor sea, indicara que méas nos podemos fiar del test, pues sabemos que
son pocas las diferencias entre los valores estimados y el verdadero.

Por otra parte el error tipico de estimacion de 0 (Se) es la desviacion tipica de las puntuaciones de 6
estimadas, es decir:
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Se = /5

Ecuacién 10. Error tipico de estimacién

El Se permite obtener el intervalo de confidencias con probabilidad predeterminada, se ha de
encontrar el nivel de habilidad de la persona. Concretamente si a la 6 estimada le sumamos y
restamos 1.96 veces Se, obtenemos los extremos del intervalo en el que con una probabilidad del
0.95 se encontrara su verdadero nivel de rasgo.

Dicho esto, la “funcién de informacion™ (FI) del test aplicado se define como la inversa de Var(0),
es decir:

B 1 _ (F.'j:
I1(9) _F_EE

Ecuacién 11. Funcién de informacién

Por tanto, cuanto mayor sea I(8) menor serd Se, y por tanto mayor la precision para la estimacion de
0 (nivel del rasgo).

La FI tiene una gran importancia en la utilizacion de los tests, ya que nos permite conocer aquel que
aporte mas informacion en el intervalo de 6 que se quiere medir. También es Util en la construccion
del test, a partir de un banco de items calibrados podemaos elegir los que permitan que la Fl se ajuste
a unos objetivos determinados. La FI es la sumatoria de las funciones de informacion de los items
por separados, en concreto la Fl de un item solo seria:

PQ

Ecuacién 12. Funcién de informacién para un sé6lo item

I(8) =

Veremos que la Unica diferencia con la FI global es que la FI del test no presenta el signo de
sumatorio. Esto nos permite elegir los items mas adecuados en cada momento en funcién a nuestras
necesidades.

2.3.6.7. Aplicaciones de IRT

La IRT nos permite la elaboracion y desarrollo de test adaptativos informatizados (TAIs), que
difieren mucho de los test al uso. Un TAI consta de un banco de items bien calibrado y de un
programa de ordenador que decide que item del banco presentar a la persona, presentarlo, analizar
la respuesta emitida por la personal, seleccionar un nuevo item del banco, etc. Un TAI difiere
mucho de un test de lapiz y papel: primeramente es administrado por un ordenador, y segundo es
que cada persona es evaluada con items distintos. Lo fundamental de los TAls es que eligen a los
items con el fin de estimar el nivel de habilidad de la persona con la maxima precision y el menor
numero de items. EI TAI procede de la siguiente manera:

a) Presentacion del primer item.

b) Estimacién del nivel de rasgo de la persona.

c¢) Busqueda del item del banco mas informativo para el nivel de 6 estimado en el paso precedente.
d) Aplicacion del item elegido.
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e) Estimacion del nivel de rasgo correspondiente a la secuencia de respuestas dada a los items
presentados.

f) De nuevo paso “c”, y asi sucesivamente hasta que se haya conseguido el criterio de parada: un
error tipico de estimacion menor que un tope preestablecido o se haya administrado un determinado
numero de items.

El principal logro de los TAIs es que con pocos items (20 mas o menos) se logar precisiones de
medicién comparables o mejores a las obtenidas en test no adaptativos mucho més largos, pues solo

administran items verdaderamente informativos para determinar el nivel de rasgos de la persona,
evitando items muy faciles o dificiles que informan poco del nivel de rasgo.

2.3.6.8. Ventajas y Desventajas de la IRT
a) Ventajas. Las ventajas fundamentales de la IRT con respecto a la TCT serian:

- La IRT permite comparar pruebas con reactivos diferentes, lo cual resulta del supuesto
fundamental de las pruebas a medida o adaptativas.

- Sujetos con un mismo puntaje en un test segin la TCT que en realidad difieren en su aptitud, este
problema no se presenta en las pruebas IRT.

- Las pruebas TCT y sus estimaciones del nivel de habilidad mediante el nimero de reactivos
contestados correctamente no se relacionan linealmente con el verdadero nivel de aptitud del
individuo. Por este motivo, una escala TCT no alcanza un nivel intervalar de medicion.

- Permite construir test personalizados, adaptativos o0 a medida, a fin de inferir en cada uno de los
examinados el verdadero valor del rasgo de la manera mas exacta.

- Permite construir grandes bases de datos de items que miden el mismo rasgo, con items con
parametros bien estimados, de diferentes niveles, los cuales pueden ser usados segun convenga al
examinador.

b) Desventajas. Las principales criticas a la IRT son las siguientes:

- La IRT no garantiza items unidimensionales salvo para test que evalian dominios limitados (p.e.:
de rendimiento).

- Tiene la dificultad de requerir muestras grandes (200 a 500 sujetos en las escalas cortas) para
calibrar los parametros de los items.

- Ademas produce escalas muy cortas con alta homogeneidad que pueden ser inadecuadas para
algunos propasitos de evaluacion.
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2.3.7. Conclusidn del analisis de las alternativas posibles

Después de analizar las alternativas posibles para nuestra implementacion, se ha decidido por
implementar la técnica adaptativa de Teoria de Respuesta al item (IRT). La implementacion del
sistema experto, requiere mucho conocimiento del tema a estudiar, pudiendo volverse un software
especifico para un campo del conocimiento, requiere disponer muchas horas de un experto humano
en un tema y puede conllevar la creacion de muchas reglas en su base de conocimiento pudiendo
cargar mucho el procesado de la informacion, carecen de habilidades sociales y no interactan con
el entorno, sino dan respuestas especificas a su propoésito. La ldgica difusa es una buena alternativa
para la implementacion de la solucion para la parte del dominio del conocimiento si se definen bien
los conjuntos difusos para cada nivel de conocimiento, pero es algo més incompleta para la parte de
la inferencia de nuevo conocimiento, pues le falta la capacidad de aprender y la definicidn de sus
reglas de inferencia es compleja. Los sistemas multiagentes y las redes neuronales son una
implementacion computacional mucho mas costosas volviéndose practicamente inviables en
algunos teléfonos moviles con Symbian OS, pues son métodos que necesitan mucho mas recursos,
seguramente se llegaria a buenisimas soluciones pero cargarian mucho al teléfono. Las redes
bayesianas son otra buena solucion sobre todo para la parte inferencial, es decir la verdadera
adaptacion de la aplicacion, pero necesita una fuerte definicion del modelo de conocimiento. En
cambio la teoria de respuesta al item es una solucion que es, computacionalmente viable en
teléfonos maviles con Symbian OS, con definicion clara del dominio de conocimiento y con una
facil implementacion del modelo de estudiante como un subconjunto del anterior, ademas utiliza
una inferencia de razonamiento bayesiana en tres modelos distintos. Por otro lado segin la
bibliografia también se pueden utilizar las siguientes técnicas de adaptacion: arboles de decision,
ontologias, portafolios, redes de Petri, modelado semantico, que son técnicas menos usadas y en
algunos casos muy complejas, inviables o incompletas.
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2.4. Objetivo General
En base a todo lo descrito en el presente apartado presentamos nuestro objetivo general como sigue:

Investigar diferentes opciones de algoritmos de aprendizaje adaptativo en ambientes de e-Learning
existentes, para elegir segun las caracteristicas la mas adecuadas (IRT) para su implementacion en
un ambiente de m-Learning ya existente, luego realizar pruebas piloto con la solucion planteada.

2.5. Objetivos Especificos
Del objetivo general anteriormente descrito, desglosamos los objetivos especificos.

O1. Entender el funcionamiento de J2ME para programacion en moviles con Sistema Operativo
Symbian OS.

O2. Entender el funcionamiento de la herramienta de m-Learning “Educamovil” de Telefonica I+D.
O3. Estudiar diferentes algoritmos de aprendizaje adaptativo.

O4. Elegir la mejor opcién para un ambiente m-Learning entre los diferentes algoritmos de
aprendizaje adaptativo estudiados.

O5. Entender el funcionamiento de IRT.

0O6. Implementar e Integrar el algoritmo elegido segun el ambiente de estudio.

O7. Hacer pruebas con la solucién propuesta, comprobando el correcto funcionamiento de esta y
analizando su uso con usuarios reales.

08. Documentar el proceso de desarrollo y la solucion piloto obtenidos.
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3. Materiales y metodos

En este capitulo se describen las necesidades materiales para la realizacion del proyecto asi como
los métodos y actividades realizadas para su correcta ejecucion.
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3.1. Actividades realizadas
Estas son las actividades realizadas en nuestro proyecto:

Al. Documentacion y estudio de las herramientas a utilizar: En esta actividad se estudié el sub-
lenguaje de Java para dispositivos moviles (J2ME) y luego se analiz6 el trabajo ya realizado en la
herramienta de m-Learning “Educamovil”. Con esta actividad cubrimos los objetivos O1 y O2.

A2. Estudio general de algoritmos de aprendizaje adaptativo: En esta actividad se realizé una
investigacion de diferentes algoritmos de aprendizaje adaptativo, viendo sus pros y contras para el
desarrollo de los mismos en un ambiente de m-Learning, discerniendo la mejor opcion de todas.
Con esta actividad se cumplio con los objetivos O3 y O4.

A3. Estudio a fondo e implementacion de IRT: En esta actividad se entendié mas profundamente la
teoria de respuesta al item (IRT) y sus tres modelos, haciendo posible su implementacién en el
ambiente de m-Learning estudiado. Con esta actividad se cubrid los objetivos O5 y O6.

A4. Pruebas finales: En esta actividad ya estara desarrollada nuestra solucion piloto y se podra
probar su uso con estudiantes reales en medida de lo posible, se analizaran los resultados obtenidos.
Con esta actividad quedara cumplido el O7 y por ende todo el proyecto.

Ab. Redaccién de documentacion relativa al proceso y a la solucién: Escribimos todo lo aprendido
y desarrollado, documentandolo claramente para su posible imitacion en ambientes similares, y
tener constancia del desarrollo del proyecto. Asi cubrimos el objetivo O9.

3.2. Recursos empleados

Se utilizaron los sistemas operativos: Linux Ubuntu como plataforma de desarrollo y Linux Ubuntu
con Windows XP y 7 como plataformas de ejecucion.

Se empled el entorno de desarrollo NetBeans, con el Jdk apropiado para el desarrollo en J2ME,
como sub-lenguaje de Java para mdviles, para la implementacion de la solucién.

Se empled tres teléfonos moviles con Symbian OS para probar la solucién.
Los ordenadores utilizados tenian instalado Linux Ubuntu y/o Microsoft Windows XP 0 7.

Cuestionario de los estilos de aprendizaje de la Universidad del Estado de Carolina del Norte
(NCSU): Este es un test psicoldgico que mide el estilo de aprendizaje, se encuentra alojado en
http://www.engr.ncsu.edu/learningstyles/ilsweb.html.

Cuestionario de la satisfaccion del usuario con la interfaz hombre-computador de la Asociacion de
Maquinaria Computacional (ACM): El test de experiencia de usuario (QUIS) mide la satisfaccion
de wuso en diferentes niveles de los estudiantes, se encuentra disponible en
http://oldwww.acm.org/perlman/question.cgi?form=QUIS.

- A continuacion describiremos las tecnologias utilizadas:

e Linux Ubuntu, Ubuntu es una distribucién Linux basada en Debian que proporciona un sistema
operativo actualizado y estable para el usuario medio, con un fuerte enfoque en la facilidad de uso e
instalacion del sistema, normalmente distribuidos bajo una licencia libre o de cddigo abierto [86].
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* Bluetooth, Bluetooth es una tecnologia de comunicacion inalambrica omnidireccional. Se ided
pensando en dispositivos de bajo consumo y comunicaciones a corta distancia (10 metros) [87]. Se
trata de una tecnologia barata con un ancho de banda reducido: hasta 11 Mbit/s. Es ideal para
periféricos de ordenador (raton, teclado, manos libres,...) y dispositivos mdviles (teléfonos maviles,
PDAs, Pocket PCs, etc.). Mediante Bluetooth es posible formar pequefias redes de dispositivos
conectados denominadas “piconets”. Se pueden conectar varias piconets formando lo que se
denomina una ‘“scatternet”. Las principales aplicaciones de Bluetooth son: transferencia de
archivos, sincronizacion de dispositivos y conectividad de periféricos.

e Java, Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos, desarrollado por Sun
Microsystems a principios de los afios 90. El lenguaje en si mismo toma mucha de su sintaxis de C
y C++, pero tiene un modelo de objetos mas simple y elimina herramientas de bajo nivel, que
suelen inducir a muchos errores, como la manipulacion directa de punteros o memoria [88]. Las
aplicaciones Java estan tipicamente compiladas en un bytecode, aunque la compilacion en codigo
méaquina nativo también es posible. En el tiempo de ejecucion, el bytecode es normalmente
interpretado o compilado a cddigo nativo para la ejecucion, aunque la ejecucién directa por
hardware del bytecode por un procesador Java también es posible. Entre diciembre de 2006 y mayo
de 2007, Sun Microsystems liberd la mayor parte de sus tecnologias Java bajo la licencia GNU
GPL, de acuerdo con las especificaciones del Java Community Process, de tal forma que
practicamente todo el Java de Sun es ahora software libre.

e J2SE, Java Platform, Standard Edition o Java SE (conocido anteriormente hasta la version 5.0
como Plataforma Java 2, Standard Edition o J2SE), es una coleccion de APIs del lenguaje de
programacion Java Utiles para muchos programas de la Plataforma Java. La Plataforma Java 2,
Enterprise Edition incluye todas las clases en el Java SE, ademas de algunas de las cuales son Utiles
para programas que se ejecutan en servidores sobre workstations. Comenzando con la version J2SE
1.4 (Merlin), la plataforma Java SE ha sido desarrollada bajo la supervision del Java Community
Process. JSR 59 la especificacion para J2SE 1.4 y JSR 176 especificd J2SE 5.0 (Tiger). En 2006,
Java SE 6 (Mustang) esta siendo desarrollada bajo el JSR 270.

* J2ME, La plataforma Java Micro Edition, o anteriormente Java 2 Micro Edition (J2ME), es una
especificacion de un subconjunto de la plataforma Java orientada a proveer una coleccion
certificada de APIs de desarrollo de software para dispositivos con recursos restringidos. Esta
orientado a productos de consumo como PDAs, teléfonos moviles o electrodomesticos [89] y [90].
Java ME se ha convertido en una buena opcidn para crear juegos en teléfonos mdviles debido a que
se puede emular en un PC durante la fase de desarrollo y luego subirlos facilmente al teléfono. Al
utilizar tecnologias Java el desarrollo de aplicaciones o videojuegos con estas APIs resulta bastante
econdmico de portar a otros dispositivos.

* APl JSR - 82, EI API JSR - 82 define todas las especificaciones estandares para trabajar con la
tecnologia de comunicaciones inalambrica bluetooth a través de Java. Esta basada en la versién 1.1.
de Bluetooth. El JSR — 82 esta dividida en dos partes: el paquete javax.bluetooth y el paquete
javax.obex. Los dos paquetes son totalmente independientes. La plataforma principal de desarrollo
del APl JSR-82 es J2ME. EI API ha sido disefiada para depender de la configuracion CLDC. Sin
embargo existen implementaciones para poder hacer uso de este APl en J2SE [91], [92] y [93].
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3.3. Metodologia de la realizacion del proyecto

Las actividades Al y A2 se desarrollaron en paralelo, ocuparon dos meses de tiempo para
realizarlas, hasta el mes de enero del 2011.

La actividad A3 fue la actividad mas dura, se ocup0 ella tres meses de trabajo, los meses de
febrero, marzo y abril del 2011.

La actividad A4 es una actividad sumamente importante, por lo cual se tomo tres meses para su
realizacion, acabd a finales de julio del 2011.

La actividad A5 se realizd luego de realizar las demas actividades y tomd once meses acabando en
junio del 2012.

Se presenta una tabla que resume lo explicado anteriormente dividiendo cada mes en una quincena:

Mes — Dic-X [Ene- |Feb- |Mar- Abr- May-Jun- Jul- |Ago- |... [.. [.. [Jun-
Actividad | X1 XIE XE X XE X X X Xl
Al X X

A2 X X

A3 X X X

A4 X X X

A5 X X X X [X

Tabla 1. Cronologia de las actividades realizadas para el proyecto
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4. Resultados

En este capitulo presentaremos nuestra investigacion desarrollada sobre la adaptacion del
aprendizaje segun diferentes modelos adaptativos asi como detallaremos nuestra solucion
implementada con la IRT.
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4.1. Estudio comparativo de modelos adaptativos.

Una pequefia revision de la literatura sobre diferentes técnicas de aprendizaje adaptativo y su
posible utilizacion en m-Learning

Resumen

El presente apartado es una pequefia revision sistematica sobre diferentes técnicas de aprendizaje
adaptativo y su uso. En nuestra busqueda se han recopilado 294 articulos cientificos en total, de los
cuales por relevancia cientifica finalmente hemos seleccionado a los 12 que nos pueden dar mas
detalle de lo que queremos estudiar. De los diferentes articulos hemos estudiado lo siguiente: (I)
Para medir la viabilidad de la implementacion: (a) Pardmetros utilizados para la adaptatividad, (b)
Complejidad de las técnicas de adaptatividad empleados, (c) Usos de la adaptatividad; (I1) Para
medir el impacto académico: (d) Media de citaciones por técnica adaptativa, (e) Utilizacion de
pruebas con el sistema, (f) toma de la opinion de los estudiantes. Los parametros utilizados puede
ser: tiempo de respuesta, numero de aciertos/errores cometidos, estilos de aprendizaje, puntaje
acumulado, historia del alumno, elecciones del alumno, preferencias del sujeto, etc. Las técnicas de
adaptatividad empleadas fueron principalmente: Sistemas Expertos, Logica Difusa, Sistemas
Multiagentes, Redes Bayesianas, Redes Neuronales y la Teoria de Respuesta al item (IRT). En
estos articulos la adaptatividad tiene diferentes usos: Ensefianza, Evaluacion, FeedBack, etc.
Algunos estudios también toman test anteriores (pre-test) y posteriores (post-test) a la implantacién
de los sistemas adaptativos para comparar el nivel académico de los estudiantes con y sin
adaptatividad, también hacen pruebas del funcionamiento correcto del sistema implementado. Por
altimo, algunos articulos hacen encuestas luego de la implantacion de los sistemas a los estudiantes,
para ver la percepcién de los mismos a cerca del sistema.
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4.1.1. Introduccién

Hoy en dia los paises en vias de desarrollo (PVD) luchan por progresar, y el principal factor para el
progreso de un pais es el factor humano. Dentro de los recursos humanos el principal valor es la
formacion y la educacion de la gente para afrontar nuevos retos del mundo actual.
Desgraciadamente todavia falta mucho trabajo para conseguir un buen nivel académico en muchos
paises, principalmente de Africa, Latinoamérica, y el sudeste asiatico.

Por otro lado los teléfonos moviles son una tecnologia de comunicacion que ha conseguido una
enorme penetracion en los PVD, debido a su bajo coste y facil uso y adquisicion, superando el
numero de lineas fijas hace muchos afios [24]. Con el tiempo los teléfonos moviles han ido mas alla
en sus funcionalidades basicas de comunicacion por voz, aumentando a mensajes de textos, chats,
juegos, relojes, alarmas, programacion de tareas, programacion de nuevas aplicaciones, hasta
convertirse practicamente en micro-computadores personales en algunos caso con mayores
capacidades que los primeros ordenadores personales.

Hablando nuevamente de educacion, el aprendizaje electronico (e-Learning) en sus diferentes
modalidades, gana cada vez mas terreno en nuestra vida diaria, pues la gente no siempre puede
acudir a clases presenciales por diferentes motivos (principalmente de tiempo y espacio) [20]. El e-
Learning primitivo consistia en ser una nueva fuente de difusion del conocimiento de forma
estatica, con los conocimientos almacenados en la web o en el ordenador, en la version final e igual
para todos los usuarios. Se han creado sistemas educativos, los “Sistemas de Hipermedia
Adaptativos” (SHA) que se adaptan a los usuarios, tanto en sus conocimientos como en sus
preferencias, llegando a proveer una ensefianza mas personalizada y por ende util a cada persona,
normalmente las tres partes mas importantes de un SHA son: el modelo de usuario, con todos los
datos relativos al estudiante; el modelo de dominio, con los contenidos educativos y las reglas de
los mismos respecto a orden, prioridad, tema, conceptos, etc.; y el “adaptative engine” o motor de
adaptacion, que contiene la logica de inteligencia artificial necesaria para la interaccion
personalizada de los usuarios con el sistema [3] y [6].

Por otro lado el aprendizaje electrénico esté tradicionalmente ligado a los ordenadores personales,
pero ahora con la evolucion de los mdviles se esta entrando en una nueva etapa de la ensefianza
electrdnica: el m-Learning, que principalmente seria el aprendizaje a través de dispositivos moviles
que ocurre lejos de la casa u oficina [21].

Este estudio se basa en analizar el uso de las diferentes técnicas adaptativas, para tener un punto de

partida del cual ver los pros y contras, las posibilidades y limitaciones de las mismas, para su
implementacidn futura en un ambiente de m-Learning.
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4.1.2. Metodologia

Una pequefia revision sistematica de estudios publicados ha sido realizada, revisando las siguientes
bases de datos como fuentes de busquedas: Aerospace Database, IEEE Xplore, Elsevier - Science
Direct via SCIRUS, Web of Science (ISI) hasta marzo del 2011, estas han sido accedidas por medio
de “Ingenio metabuscador de recursos electronicos” de la UPM. Ademas de los articulos mas
relevantes se han obtenido nuevas referencias para consultar. La investigacion ha sido realizada
tanto en inglés como en castellano, utilizando como palabras de busqueda: “e-Learning”, “m-

bh 13 2 13

Learning”, “adaptive hypermedia systems”, “sistemas de hipermedia adaptativos”, “aprendizaje
movil”, “aprendizaje electronico”, “mobile learning”, “electronic learning”, “Online Training”,
“Online learning”, “algoritmos adaptativos”, “técnicas adaptativas”, “adaptive engine”. Una

mencion especial para el articulo [33] que fue una gran guia para ampliar esta investigacion.

En total se han recopilado 294 papers, de los cuales se han seleccionado en primera instancia 189
elementos basados en sus resimenes Yy titulos pues eran demasiado tedricos y algunos con poco
detalle sobre adaptatividad, luego leyendo la introduccion de los mismos hemos seleccionado a sélo
45 quitando los que no tenian mucha relacion o aplicacién con temas educativos, descartando
trabajos repetidos hemos seleccionado a 42. Es decir se han descartado articulos en base a leer el
titulo y el resumen si estos: eran una base muy tedrica sobre las técnicas de adaptatividad, si estaban
demasiado orientadas a un problema especifico de dificil reproduccion o era evidentemente trabajos
en fase embrionaria. Los 42 articulos seleccionados con la minima informacion necesaria para
nuestro estudio son los siguientes:

Cddigo Referencia Autor

Artl [34] Giovanni Acampora et al.
Art2 [35] Apple W P Fok et al.
Art3 [36] Peng Wang et al.

Art4 [37] Xiao-Qiang Liu et al.
Art5 [38] Chih-Ping Chu et al.
Art6 [39] Gwo-Jen Hwang

Art7 [40] Javier Bravo et al.

Art8 [41] G.D. Chen et al.

Art9 [42] Te-Yi Chan et al.

Art10 [43] Eduardo Guzman et al.
Artll [44] Chih-Ming Chen et al.
Artl12 [45] Shipin Chen et al.

Artl3 [46] Monjia Balloumi et al.
Artl4 [47] Gwo-Jen Hwang

Artl5 [48] Alenka Kavcic

Artl6 [49] Chih-Ming Chen et al.
Artl7 [50] Raymond Y.K. Lau et al.
Art18 [51] Norazah Yusof et al.
Art19 [52] Yi-Hsing Chang et al.
Art20 [53] Chen Jing et al.

Art21 [54] Prakash Ranganathan et al.
Art22 [55] Monica Menacho Jobst
Art23 [56] Michael Mayo et al.
Art24 [57] Liang Zhang et al.

Art25 [58] Zhi Liu et al.

Art26 [59] Yan-Wen Wu et al.

Art27 [60] Marcello Castellano et al.
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Cadigo Referencia Autor

Art28 [61] Jing Liu et al.

Art29 [62] Sue-Fn Huang et al.

Art30 [63] Harri Ketamo

Art31 [64] Rosa Lanzilotti et al.

Art32 [65] Raquel Rodriguez Hernandez et al.
Art33 [66] Todorka Glushkova

Art34 [67] Jason C. Hung et al.

Art35 [68] loannis Hatzilygeroudis et al.
Art36 [69] Jia-Jiunn Lo et al.

Art37 [70] N. Nirmalakhandan

Art38 [71] Cheoltaek Kim et al.

Art39 [72] Bin-Shyan Jong et al.

Art40 [73] Carla Limongelli et al.

Art4l [74] Qingtang Liu et al.

Art42 [75] Cristobal Romero et al.

Tabla 2. Articulos que cumplen los criterios de busqueda esenciales

La primera columna es el cddigo que utilizaremos para cada articulo, la segunda columna indica la
referencia bibliografica del articulo, y la Gltima columna nos indica el nombre del autor del articulo.

Luego de esta primera seleccion general, se ha hecho un analisis de la relevancia cientifica de los
articulos, en base a la utilidad analizada en la comunidad cientifica: seleccionando las técnicas
adaptativas mas empleadas y dentro de estas los articulos mas nombrados por otras investigaciones.

Finalmente se hace un analisis de los resultados en base a los articulos seleccionados después de la
revision de la relevancia cientifica, analizando por una parte la viabilidad de la implementacion con
los siguientes datos: los parametros utilizados para la adaptatividad, la complejidad de las técnicas
de adaptatividad empleados y los usos de la adaptatividad; por otro lado también se analiz6 el
impacto académico con los siguiente: la media de citaciones por técnica adaptativa, la utilizacién de

pruebas con el sistema, y toma de la opinion de los estudiantes.
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4.1.3. Andlisis de la relevancia cientifica de los articulos
Primero seleccionaremos las técnicas adaptativas mas empleadas y los articulos referidos a estas,

finalmente miraremos el impacto cientifico de estos articulos en base a su nimero de citaciones en
otros articulos indexados.

4.1.3.1. Técnicas adaptativas mas empleadas

Cada articulo tiene una “técnica adaptativa” (adaptive engine), haremos la correlacion de las
técnicas adaptativas con los articulos revisados en la siguiente tabla:

Cadigo Adaptatividad Utilizada
Artl Algoritmos meméticos
Art2 Cadenas de Markov
Art3 Modelado de la memoria
Artd Redes de Petri

Art5 Redes de Petri

Art6 Teoria gris

Art7 Arboles de decision
Art8 Mapa conceptual

Art9 Mapa conceptual

Art10 IRT

Artll IRT

Art12 IRT

Artl13 IRT

Artl4 Logica Difusa

Art15 Légica Difusa

Art16 Légica Difusa

Artl7 Légica Difusa

Artl18 Légica Difusa

Art19 Sistemas Multi-Agentes
Art20 Sistemas Multi-Agentes
Art21 Sistemas Multi-Agentes
Art22 Redes Bayesianas
Art23 Redes Bayesianas
Art24 Redes Bayesianas
Art25 Redes Bayesianas
Art26 Redes Neuronales
Art27 Redes Neuronales
Art28 Redes Neuronales
Art29 Redes Neuronales
Art30 Sistemas Expertos
Art31 Sistemas Expertos
Art32 Sistemas Expertos
Art33 Sistemas Expertos
Art34 Sistemas Expertos
Art35 Sistemas Expertos
Art36 Sistemas Expertos
Art37 Sistemas Expertos
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Cadigo Adaptatividad Utilizada
Art38 Sistemas Expertos
Art39 Sistemas Expertos
Art40 Sistemas Expertos
Art4l Sistemas Expertos
Art4?2 Sistemas Expertos

Tabla 3. Estudio de las técnicas adaptativas utilizadas en los diferentes articulos

En base a lo visto anteriormente seleccionamos solo las técnicas con mas articulos publicados, el
sesgo que tomamos es de tres articulos o mas, estas técnicas casualmente tienen més bibliografia
disponible, nuestras técnicas mas representativas quedan resumidas en la siguiente tabla:

Técnica Adaptativa Numero de Articulos Seleccionados
Sistemas Expertos 13

Logica Difusa 5

Sistemas Multi-agentes 3

Redes Bayesianas 4

Redes Neuronales 4

IRT 4

Tabla 4. Técnicas adaptativas mas utilizadas en los diferentes articulos

En esta tabla vemos que la técnica adaptativa mas empleada son los sistemas expertos, en segundo
lugar se encuentra la logica difusa, en tercer lugar empatarian las redes neuronales, las redes
bayesianas y la teoria de respuesta al item (IRT) y la técnica adaptativa menos empleada son los
sistemas multiagentes.

Como vemos 33 articulos de los 42 revisados se encuentran utilizando las técnicas de adaptacion
mas identificadas, segln se ve a continuacion:

Cddigo Adaptatividad Utilizada
Art10 IRT

Artll IRT

Art12 IRT

Artl13 IRT

Artld Légica Difusa

Artl5 Légica Difusa

Art16 Légica Difusa

Artl7 Légica Difusa

Art18 Légica Difusa

Art19 Sistemas Multi-Agentes
Art20 Sistemas Multi-Agentes
Art21 Sistemas Multi-Agentes
Art22 Redes Bayesianas
Art23 Redes Bayesianas
Art24 Redes Bayesianas
Art25 Redes Bayesianas
Art26 Redes Neuronales
Art27 Redes Neuronales
Art28 Redes Neuronales
Art29 Redes Neuronales

~61~



Cadigo Adaptatividad Utilizada
Art30 Sistemas Expertos
Art31 Sistemas Expertos
Art32 Sistemas Expertos
Art33 Sistemas Expertos
Art34 Sistemas Expertos
Art35 Sistemas Expertos
Art36 Sistemas Expertos
Art37 Sistemas Expertos
Art38 Sistemas Expertos
Art39 Sistemas Expertos
Art40 Sistemas Expertos
Art4l Sistemas Expertos
Art4?2 Sistemas Expertos

Tabla 5. Articulos que utilizan las técnicas adaptativas mas utilizadas

Estos articulos han recibido una lectura réapida, obteniendo una idea general de su contenido.

4.1.3.2. Numero de citaciones en otros articulos

Aqui analizamos la cantidad de referencias que se encuentran de estos articulos en otros articulos.
Para hacer esto se ha utilizado el buscador google, el cual al introducir el nombre del articulo con
su(s) autor(es) devuelve el dato de las citaciones del articulo en base a los datos las fuentes de
bdsquedas indexadas, como librerias digitales cientificas: IEEE Xplore, Springer, etc. En la
siguiente tabla resumimos las citaciones encontradas para cada uno de nuestros 33 articulos
clasificados en la etapa anterior:

Codigo |Ref. |Autor Técnica Adap. N° citaciones
Artl0 |[43] |Eduardo Guzméan et al. IRT 30
Artll |[44] [Chih-Ming Chen et al. IRT 171
Artl2 |[45] [Shipin Chen et al. IRT 1
Artl3 [[46] |Monjia Balloumi et al. IRT 0
Artl4 |[47] |Gwo-Jen Hwang L. Difusa 145
Artl5 |[48] |Alenka Kavcic L. Difusa 51
Artl6 |[49] |Chih-Ming Chen et al. L. Difusa 12
Artl7 |[50] |Raymond Y.K. Lau et al. L. Difusa 34
Artl8 |[51] |Norazah Yusof et al. L. Difusa 0
Artl9 |[52] |Yi-Hsing Chang et al. Sistemas M.A. |6
Art20 |[53] |Chen Jing et al. Sistemas M.A. 3
Art21  |[54] [Prakash Ranganathan et al. Sistemas M.A. |0
Art22 |[55] |Mdnica Menacho Jobst R. Bayesianas [0 (*)
Art23 |[56] [Michael Mayo et al. R. Bayesianas |183
Art24  [57] |Liang Zhang et al. R. Bayesianas |3
Art25 [58] |Zhi Liu et al. R. Bayesianas |1
Art26  |[59] |Yan-Wen Wu et al. R. Neuronales [3
Art27 [[60] |Marcello Castellano et al. R. Neuronales 2
Art28 |[61] |Jing Liu et al. R. Neuronales |1
Art29 [62] |Sue-Fn Huang et al. R. Neuronales [0
Art30 |[63] |Harri Ketamo S. Expertos 40
Art31 [64] |Rosa Lanzilotti et al. S. Expertos 9
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Cddigo |Ref. |Autor Técnica Adap. |N° citaciones
Art32 |[65] [Raquel Rodriguez Herndndez et al. S. Expertos 1
Art33 |[66] [Todorka Glushkova S. Expertos 1
Art34 |[67] [ason C. Hung et al. S. Expertos 6
Art35 |[68] |loannis Hatzilygeroudis et al. S. Expertos 12
Art36  |[69] ia-Jiunn Lo et al. S. Expertos 25
Art37 |[70] |N. Nirmalakhandan S. Expertos 18
Art38 |[71] |Cheoltaek Kim et al. S. Expertos 0
Art39 |[72] [Bin-Shyan Jong et al. S. Expertos 13
Art40 |[73] |Carla Limongelli et al. S. Expertos 22
Art4l |[74] |Qingtang Liu et al. S. Expertos 0
Artd2 |[75] |Cristobal Romero et al. S. Expertos 56

Tabla 6. Namero de citaciones externas de los articulos pre—seleccionados

Los articulos resaltados con negrita serdn nuestros estudios finalmente seleccionados, se han
seleccionado por dos criterios principales: la técnica adaptativa utilizada y el nimero de citaciones
externas de los articulos. Es decir, se ha seleccionado dos articulos por técnica adaptativa, valorando
mas el que tenga mayor numero de citaciones de cada técnica, como excepcion hemos seleccionado
la referencia [55] pese a no tener citaciones, al ser un caso especial por ser de un pais de poca
relevancia cientifica, pero con el contenido muy valorado por el autor de este trabajo. Por lo tanto al
final los articulos seleccionados son los siguientes:

Codigo |Ref.  |Autor Técnica Adap. |N° citaciones
AS1 [43] Eduardo Guzman et al. IRT 30
AS?2 [44] Chih-Ming Chen et al. IRT 171
AS3 [47] Gwo-Jen Hwang L. Difusa 145
AS4 [48] Alenka Kavcic L. Difusa 51
AS5 [52] Yi-Hsing Chang et al. Sistemas M.A. |6
AS6 [53] Chen Jing et al. Sistemas M.A. 3
AS7 [55] Manica Menacho Jobst R. Bayesianas |0
AS8 [56] Michael Mayo et al. R. Bayesianas (183
AS9 [59] Yan-Wen Wu et al. R. Neuronales |3
AS10 |[60] Marcello Castellano et al. R. Neuronales |2
AS11  |[63] Harri Ketamo S. Expertos 40
AS12  |[75] Cristobal Romero et al. S. Expertos 56

Tabla 7. Articulos finalmente seleccionados

Estos articulos han sido leidos detenidamente para conocer cada una de las caracteristicas
necesarias para la continuacion de este estudio. Como son los “articulos seleccionados” se ha
utilizado el nuevo cédigo AS seguido de un numero correlativo.

Como vemos, luego de ver cuales eran los algoritmos adaptativos mas utilizados, se seleccioné a 33
articulos. Por altimo viendo el impacto de estos articulos en la comunidad cientifica, mediante la
cantidad de citas en otros articulos segun sus bases de datos llegando a seleccionar a 12 articulos
mas relevantes de las distintas técnicas adaptativas seleccionadas.

Con estos articulos seleccionados a continuacion analizaremos el apartado de resultados, tanto para

medir la viabilidad de la implementacion en un ambiente de m-Learning como también su posible
impacto académico en caso de ser utilizados.
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4.1.4. Resultados del estudio

En este apartado se medira la viabilidad de la implementacion de las diferentes técnicas adaptativas
y el impacto académico que estas técnicas puedan tener al implementarlas.

4.1.4.1. Medicion de la viabilidad de implementacion

En esta parte se vera que tan factible es la implementacion de un sistema similar al analizado en los
diferentes articulos, en base a los parametros de adaptatividad utilizados, la complejidad de las
técnicas adaptativas, y el empleo que se da a la adaptatividad en cada sistema.

4.1.4.1.1. Parametros utilizados para la adaptatividad

Cada una de las técnicas adaptativas y sus implementaciones utilizan diferentes datos para la
adaptatividad, a estos datos le hemos Ilamado parametros utilizados para la adaptatividad. Mientras
menos parametros se utilicen y ademas sean menos complejos y mas faciles de obtener, sera mejor
para la implementacién de un sistema de m-Learning, debido a las caracteristicas restrictivas que
tiene los teléfonos mdviles, como ser: la baja capacidad de procesamiento, su dificultad de ingreso
de datos, su diminuto tamafio de pantalla para la presentacién de las interfaces y su limitada
capacidad de memoria.

En este apartado veremos los parametros que han utilizado en los diferentes sistemas propuestos.

Se han seleccionado los parametros que agrupan mejor las caracteristicas a tener en cuenta en un
SHA. Los pardmetros seleccionados de los encontrados en nuestros articulos seleccionados son los
siguientes:

P1. Nivel Actual del estudiante

P2. Interaccion del estudiante con el sistema

P3. Caracteristicas generales de los test

P4. Caracteristicas distintivas de los items evaluativos
P5. Opinion sobre dificultad de preguntas

P6. Umbral de niveles

P7. Relacion de requisitos

P8. Preferencias de los estudiantes

P9. Caracteristicas psicologicas del estudiante

P10. Velocidad de aprendizaje

El Nivel Actual del estudiante (P1), nos dice cual es el conocimiento actual que el estudiante ha
demostrado en la presente interaccién con el sistema y/o anteriores interacciones con el sistema, se
podria ver como la nota actual que tiene acumulada el estudiante. En nuestro articulos
seleccionados es referenciado de las siguientes maneras: Nivel de conocimiento estudiante (AS1,
AS2, AS5, AS7, AS8, AS9, AS10 y AS12), Evaluaciones previas del estudiante (AS6),
Conocimiento preliminar (AS9), Base de datos de portafolio (AS5) y Base de datos de test de
portafolio (AS5).

La Interaccion del estudiante con el sistema (P2), nos dice que datos va introduciendo el usuario
al sistema y que datos infiere el sistema sobre el estudiante en base a esta interaccién, podria verse
como las respuestas que el estudiante da en diferentes pruebas, su opinion en la clase sobre los
conceptos o la coleccion de sus materiales educativos consultados. Esta interaccion es demostrada
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en los articulos asi: Respuestas del estudiantes (AS1, AS2, AS4 y AS10), Puntajes en test (AS5),
Numero de aciertos (AS3), Porcentaje de error (AS3), Porcentaje de errores cometidos (AS11),
Nivel de conocimiento del estudiante por item (AS4 y AS8), Nodos de recoleccion de evidencia
(AS7) y Visitas a las unidades de aprendizaje (AS4, AS10 y AS12).

Las Caracteristicas generales de los test (P3), nos dicen ciertas normas generales para los test,
pueden verse como restricciones y normativas que tiene el test en general. Este pardmetro solo esta
referenciado en AS8 como: Restricciones ortograficas y Violaciones de las restricciones
ortogréficas.

Caracteristicas distintivas de los items evaluativos (P4), es similar al anterior pero en vez de ser
una norma o caracteristica general para todo el test, son propias de cada item del sistema, es como
el conjunto de valoraciones individuales que se da a cada material educativo, o el puntaje
diferenciado que se podria obtener en cada pregunta planteada en un examen. Estan presentes de la
siguiente forma: Factor de discriminacién del item (AS1 y AS2), Dificultad de la Pregunta (AS1,
AS2 y AS12), Factor de adivinar el item (AS1 y AS2), Probabilidad de responder un item (AS2),
Probabilidades del concepto (AS8), Probabilidades desconocidas de los conceptos (AS8), Utilidad
del item (AS1, AS2, AS4 y AS8), Datos de los elementos de evaluacion: {descripcion, escalas y
pesos} (AS10), Tipo de consulta (AS10), Importancia de la consulta en el elemento de evaluacion
(AS10), Escala de evaluacion adoptada por este tipo de consulta (AS10) y Tiempo limite en el que
una respuesta debe ser dada (AS10).

Opinion sobre dificultad de preguntas (P5), mediante esta caracteristica se puede tener un
feedback de los estudiantes sobre la dificultad de cada item del sistema. Esta s6lo presente en AS2
de las siguientes formas: Voto de nivel de dificultad del item y Numero de votantes.

Umbral de niveles (P6), este parametro establece un limite que nos dice cuando un estudiante
puede cambiar de nivel. Esta solo presente en AS3.

Relacion de requisitos (P7), nos marca una relacion entre diferentes items, es decir la influencia de
uno sobre otro. Esta presente de la siguiente forma: Relacion de pre-requisitos entre conceptos
(AS4), Relaciones entre conceptos y temas (AS7), Probabilidades de pre-requisitos (AS8) y
Probabilidades de post-requisitos (AS8).

Preferencias de los estudiantes (P8), son las cosas que el estudiante quiere del sistema, inclusive
pueden indicarnos cambios necesarios a realizar. Estas preferencias las encontramos como:
Preferencias de los estudiantes (AS6 y AS8), Adjetivos requeridos en servicios (AS6), Cuestionario
para describir necesidades (AS6), Preferencia de profundidad de respuesta (AS9) y Preferencia de
presentacion (AS9).

Caracteristicas psicolégicas del estudiante (P9), nos miden factores psicolégicos del estudiante
que interactuara en nuestro sistema, que nos facilitard la adaptacion del sistema al estudiante.
Debido a ser conocimientos de dificil medicion y demasiado complejos para un cientifico de la
computacion, sélo lo encontramos en AS9 con las siguientes variables: Estructura cognitiva, Estilo
de Estudio, Estilo Cognitivo, Nivel de desarrollo Psicologico, Motivacion de aprendizaje,
Coeficiente Intelectual, Personalidad y Aptitud.

Velocidad de aprendizaje (P10), nos indica la rapidez con que se interactia con el sistema, nos
ayuda a ver dificultades en el aprendizaje y la atencion de los estudiantes. Esta caracteristica la
vemos de las siguientes maneras: Velocidad de Aprendizaje (AS9), Tiempo de respuesta efectivo
para un estudiante (AS10), Tiempo de respuesta de los estudiantes (AS11), Tiempo de entrada al
sistema(AS12), Tiempo de salida del sistema (AS12) y Tiempo de lectura (AS12).
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De la lectura de los articulos, podemos resumir la siguiente tabla de doble entrada, que relaciona los
articulos con los pardmetros identificados:

P3 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Cddigo P1
AS1 X
AS2
AS3
AS4
ASS
AS6
AS7
AS8
AS9
AS10
AS11
AS12 X X
Total 9 1 6 1 1 3 3 1

XX D

X[X[X[X[X[T

XX XX XX

X

SIX[X[X| [X[X
BIXIX[X[X

Tabla 8. Andlisis de los parametros utilizados para la adaptacién

Como vemos la interaccion del estudiante con el sistema (P2) es el parametro mas utilizado, esto se
puede explicar porque para medir el nivel de un estudiante es necesario conocer las respuestas del
estudiante, saber sus errores y aciertos; en segundo lugar esta el nivel actual del estudiante (P1) que
no viene a ser otra cosa que una consecuencia del anterior pardmetro, es un resumen donde se le
pone una nota o nivel al estudiante con certeza sobre sus conocimientos de los items; luego se
utiliza més frecuentemente las caracteristicas distintivas de los items evaluativos (P4), esto es
porque un contenido educativo de ensefianza o evaluacion esta conformado de diferentes items que
pueden tener valoraciones diferentes; también vemos que la velocidad de aprendizaje (P10) esta
utilizado por 1/3 de los articulos estudiados, esto se podria asimilar a una evaluacion estricta en
tiempo de respuesta. También vemos que la relacién de requisitos (P7) y las preferencias de los
estudiantes (P8) son utilizadas por 3 articulos cada una.

Esto se explica de la siguiente forma: P2 y P1 son obligatorios para cualquier material educativo, P4
es muy Util para una mejor evaluacién de cada contenido educativo y P10 estd bien para una
clasificacion méas exhaustiva de los estudiantes. Por lo tanto serian los pardmetros mas Utiles en la
implementacion de un SHA.

4.1.4.1.2. Complejidad de las técnicas adaptativas

La complejidad de los algoritmos nos sirve para determinar, el uso de recursos que requeriran en su
implementacién, mientras mayor sea la complejidad de un algoritmo mas recursos consumira y
necesitara tanto para su implementacién como para su funcionamiento.

Se dice que O(f(n)) define un “orden de complejidad” del algoritmo, es decir la cantidad de

instrucciones que se ejecutaran en un algoritmo. Escogeremos como representante de este orden a la
funcidn f(n) mas sencilla del mismo.
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Asi tendremos las siguientes posibles complejidades:

o 0(2) orden constante

o O(log n) orden logaritmico

o O(n) orden lineal

o O(nlogn)  ordennlogn

. o(n?) orden cuadratico

. on® orden polinomial (a > 2)
o o@" orden exponencial (a > 2)
o O(n') orden factorial

Los algoritmos de complejidad O(n) y O(n log n) son los que muestran un comportamiento
“natural”: al doble de tiempo, doble de datos procesados. Los algoritmos de O (log n) son de mejor
rendimiento pues en el doble de tiempo pueden procesar mucho méas que el doble de datos. Los
algoritmos de tipo polinomio son el limite de lo “tratable”, del orden O(n?) y O(n®) suelen ser
efectivamente abordables, pero nadie acepta algoritmos de orden O(n**), cualquier algoritmo por
encima de una complejidad polindmica se dice “intratable” y solo serd aplicable a problemas
ridiculamente pequefos.

En base a lo dicho anteriormente, aproximadamente tendremos para nuestras diferentes técnicas
adaptativas los siguientes drdenes de complejidad:

Técnica Adaptativa Complejidad de la técnica adaptativa
Sistemas Expertos 0(n®) ~ O(n') 6 0(n%)

Ldgica Difusa O(n%) ~ 0(n°) 6 O(n°)

Sistemas Multi-agentes  |O(m a")

Redes Bayesianas 0O(n®) ~ O(n°)

Redes Neuronales O (mcn®)~O(mcn?

IRT 0o(n%) ~ O(n°)

Tabla 9. Andlisis de la complejidad de las técnicas adaptativas

Donde,

n: tamafo de datos procesados

m: numero de elementos inteligentes adaptativos

c: nimero de capas de una red neuronales

a: exponente de repeticidn de instrucciones ciclicas

Como vemos la técnica adaptativa menos compleja serian los sistemas expertos, y la mas compleja
los sistemas multi-agentes. En una implementacion movil la complejidad juega un papel importante,
pues el equipo cuenta con poca capacidad de procesamiento, comparado con un PC normal. Sin
embargo mientras mas complejo es el algoritmo también es mas robusto y con mejores
caracteristicas, una implementacién con complejidad de hasta O(n®) serfa aceptable. Es decir, las
técnicas de redes neuronales o de sistemas multi-agentes serian descartadas por la gran cantidad de
recursos que necesitan, y estos estdn muy limitados en un ambiente de m-Learning.

4.1.4.1.3. Uso de la adaptatividad

El uso de la informatica en la educacion es amplio y puede dividirse en diferentes areas. En los
diferentes SHA analizados, hemos visto que hay diferentes utilidades para la adaptatividad, pero
hay algunos usos que son mas recurrentes y por lo tanto mas necesarios en el desarrollo de un SHA.
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En la siguiente tabla hacemos un resumen de los usos encontrados de las técnicas adaptativas en los
diferentes SHA. Este es el resumen:

Cddigo Uso de la adaptatividad

AS1 Evaluacion de conocimiento y presentacion de conceptos

AS?2 Presentacion y recomendacion de contenidos y evaluacion de conocimiento

AS3 Evaluacion y guia de contenidos

AS4 Evaluacién de conceptos y Generacion de unidades de aprendizaje

AS5 Generacion de cursos y tests

AS6 Busqueda, ensefianza y evaluacion

AS7 Presentacion de temas y evaluacion de ejercicios

AS8 Tutor inteligente de capitalizacion y puntuacion en Inglés, Problemas de
completado y feedback sobre los errores cometidos

AS9 Responder a preguntas del alumno, mediante diferentes vias: figuras, sonidos y
letras, segun la profundidad de respuesta y el patron de presentacion que el alumno
decida y se ajuste a sus caracteristicas individuales.

AS10 Evaluacion Formativa

AS11 Evaluacion y presentacion de conceptos

AS12 Ensefianza de conceptos y evaluacién del calculo de nivel del estudiante

Tabla 10. Analisis del uso de la adaptatividad

Como vemos las principales funciones desarrolladas en la bibliografia sobre SHA son: Evaluacion
de conocimiento y presentacion de conceptos, que son las principales funciones de la actividad
docente. Vemos también que se puede hacer una generacion dinamica tanto de los temas como de
los test a utilizar. Por ultimo vemos que el sistema también puede interactuar con el estudiante,
recomendandole una ruta de aprendizaje, e indicandole una retroalimentacion de sus acciones, ya
sea indicandole un error o recomendandole una determinada actividad, ademas el sistema puede
ajustarse a las caracteristicas y preferencias de los estudiantes.

4.1.4.2. Medicion del impacto académico

En el anterior apartado hemos visto que tan factible es implementar una técnica adaptativa concreta,
el presente apartado trata de ver la utilidad de dicha implementacidn con respecto a la literatura
existente,

Primeramente mediremos lo utilizado que ha sido cada técnica adaptativa en la literatura existente a
través de la media de citaciones por cada técnica adaptativa. Luego veremos que pruebas han hecho
los autores de los sistemas sobre sus programas, para identificar las fortalezas y debilidades.
Finalmente veremos si estos autores consultan a los usuarios/estudiantes sobre la implantacion de
sus SHA, y de ser positivo trataremos de ver qué opinion tienen los estudiantes sobre el uso real de
los sistemas de e-Learning.

4.1.4.2.1. Media de citaciones por articulo de cada técnica adaptativa

En base a los 33 articulos seleccionados primeramente de las técnicas adaptativas mas recurrentes,
calcularemos la media de citaciones por articulo que tiene cada técnica adaptativa.

Primeramente veremos cuantas citaciones en total tiene cada técnica adaptativa, luego veremos
cuantos articulos se han considerado por cada técnica adaptativa, y finalmente haremos una division
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del nimero total de citaciones por cada técnica adaptativa sobre el numero total de articulos
encontrados por cada técnica, y este resultado nos daréd la media de citaciones por un articulo de las

técnicas adaptativas.

El resumen del célculo anteriormente indicado es el siguiente:

Técnica Adaptativa  |Citaciones en articulos [NUmero de articulosMedia de citaciones de
encontrados la técnica adaptativa

Sistemas Expertos 203 13 15.62

Légica Difusa 242 5 48.4

Sistemas Multi-agentes (9 3 3

Redes Bayesianas 187 4 46.75

Redes Neuronales 6 4 1.5

IRT 202 4 50.5

Tabla 11. Analisis de las medias de las técnicas adaptativas

Como vemos la IRT es la técnica que tiene una media de citaciones por articulos mas elevado, esto
se debe a que es una técnica adaptativa mas completa y definida en el &mbito de e-Learning. Luego
la I6gica difusa es la siguiente técnica con mas media por articulo, esto se debe a que es una técnica
estable y no muy compleja de implementar. Luego vemos que en tercer lugar, se ubican las redes
bayesianas, esto es porque si bien es complicado la inicializacion de la red, estad técnica esta
soportada por una teoria estadistica bastante fuerte. Luego vemos que estan los sistemas expertos,
estos sistemas vemos que tienen la mayor cantidad de citaciones y de articulos encontrados, son la
técnica mas sencilla de implementar, lo malo de ellos es que a veces tienden mucho a la
especializacion y son dificiles de generalizar, habiendo muchos tipos diferentes de los mismos. Por
ualtimo vemos que estan los Sistemas Multi-agentes y las Redes Neuronales, que si bien pueden ser
técnicas muy robustas, su implementacién muchas veces es compleja y la cantidad de recursos que
necesitan pueden ser un impedimento para implementarlos.

4.1.4.2.2. Utilizacion de pruebas con el sistema

En este punto analizaremos las pruebas realizadas a los diferentes SHA por sus autores, estas
pruebas nos sirven para validar ciertas cosas, como ser el impacto educativo y el correcto
funcionamiento del software.

Las pruebas que miden el impacto educativo son fundamentales para una futura implementacién de
m-Learning, nos ayudan a determinar si el sistema ayuda a mejorar el rendimiento academico de los
estudiantes. Las comparaciones que se pueden realizar son diversas: se puede comparar la mejora
académica de un grupo de estudiantes que utiliza el sistema (grupo experimental) contra la que tiene
un grupo que no utiliza el sistema (grupo de control), se puede comparar la mejora que tiene un
curso académico que empieza a implantar el sistema contra los datos histéricos del mismo curso
impartido en afios anteriores, se puede comparar la mejora académica de un grupo experimental que
usa un sistema adaptativo contra la de otro grupo de control que usa un sistema sin adaptatividad,
también se puede comparar la evolucion de los conocimientos de un estudiante desde antes de usar
el sistema (con un pre-test) contra el nivel que adquiere luego de usar el sistema (mediante un post-
test).

Por otro lado las pruebas de validez del software no son objeto de nuestro estudio, nos diran el

correcto funcionamiento del software, y los algoritmos que pueden proporcionar los mejores
rendimientos al sistema, utilizando pruebas de la ingenieria del software.
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En base a lo anteriormente dicho, primero haremos un resumen de que pruebas han hecho los
diferentes articulos analizados y luego describiremos mas en detalle las pruebas realizadas por cada
autor.

Cddigo |Pruebas de Impacto Educativo |Pruebas de validez del software
AS1
AS2
AS3
AS4
ASH
AS6
AS7
AS8
AS9
AS10
AS11
AS12 X
Total ) 3

X[ XPX[X[X[ XX

X|X

Tabla 12. Analisis del uso de pre y post test en los estudiantes

Como vemos la mayoria realizo pruebas del impacto educativo, solamente AS8 hace ambos tipos de
pruebas. A continuacion describimos todas las pruebas realizadas por los autores de los articulos.

En AS1 se han realizado las siguientes pruebas:

- Se midieron las puntuaciones de los exdmenes de los afios antes y después de la implantacion de la
adaptatividad.

- Se midié el nimero de sesiones validas antes de los exdmenes, luego de la implantacion de la
adaptatividad.

- Se midio6 el nimero de sesiones por el nimero de usuarios (la mayoria 1 sesion).

- Se midi6 el nimero de sesiones por el numero de dias antes del examen (la mayoria en los tres
altimos dias).

- Se compar6 los promedios de los estudiantes antes y después de la adaptatividad en diferentes
afios, se mejora el 8.6% (x 9.8% con una confianza del 95%).

- Se midio las puntuaciones de los examenes de una asignatura anual en dos periodos, uno de los
periodos antes de implementar la adaptatividad y otro luego de la implementacion de la misma.

- Compararon los resultados de un pseudo-grupo de control (sin adaptatividad voluntariamente en
ambos test) con un pseudo-grupo experimental(con adaptatividad voluntariamente en el segundo
test), fue voluntario pues no se podia dar menos 0 mas oportunidades a los estudiantes. Se ve que
ambos grupos tuvieron resultados similares en el primer test pero el grupo experimental tuvo una
puntuacion significativamente mejor en el segundo test.

- Se realizo una comparacion en pares (2 test) para ver la mejora de los estudiantes del grupo de
control y del grupo experimental en los dos test (en el grupo experimental la mejora es positiva y
estadisticamente significativa y en el grupo de control es positiva pero no significativa). La mejora
del grupo experimental es del 27.6% (+ 15.3%) con una confianza estandar del 95%. El rendimiento
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del grupo de control decrecio, pero en una cantidad insignificante (0.71%).

- También se comparo el nimero de sesiones por las calificaciones obtenidas en los examenes, hay
una pequefia correlacion lineal casi insignificante.

Las pruebas en AS2 fueron las siguientes:

- Ajustes de la dificultad de los materiales de los cursos por medio de votacion, gradualmente se
estabiliza el nivel de los materiales con mas votos.

- Adaptacion de la capacidad de los aprendices (estudiantes), gradualmente se estabiliza su nivel
con el uso del sistema.

- Se midio la relacion entre la dificultad de los materiales educativos visitados con la capacidad de
los estudiantes, la dificultad tiende a caer mientras mayor es la capacidad.

- Se midi6 la relacién entre la dificultad de los materiales educativos recomendados con la
capacidad de los estudiantes, la dificultad se mantiene a la par de la capacidad (estan fuertemente
correlacionadas).

En AS3 las pruebas fueron las siguientes:

- De pre y post test, se eligio a 60 estudiantes de dos clases, se los dividio en dos grupos de 30
alumnos cada uno: Ay B.

- El grupo A recibi6é formacién y evaluacion on-line clasica (nada de adaptatividad) y el grupo B
que recibié una guia de aprendizaje con sugerencias de aprendizaje y tareas vistas relevantes
después de cada prueba realizada.

- En el pre-test el grupo A (83.067) fue bastante mejor que el grupo B(79.067).

- En el post-test el grupo B(82.149) fue mejor que el grupo A(73.38), recibiendo una importante
mejora.

Se puede decir que el nuevo sistema es Util, pero hay otras caracteristicas a parte de la adaptatividad
de guia de conceptos: sugerencias de aprendizaje y tareas vistas relevantes después de cada prueba
realizada.

Las pruebas en AS4 fueron las siguientes:

- En un curso de Introduccion a Java con 80 estudiantes de primer afio de informatica, todos
principiantes en java, se los ha distribuido aleatoriamente en tres grupos A (27, utilizaron un sistema
totalmente adaptativo: color y links), B (27, con el sistema parcialmente adaptativo: links) , y C (26,
con el sistema nada adaptativo). Es decir se prob6 3 versiones del sistema: uno adaptativo y con
notacion de colores, otro adaptativo sin color, y otro no adaptativo.

- Se hizo un pre test para inicializar el modelo del usuario, y los valores pueden ser completamente
aprendido o continuar como completamente desconocido.

- Luego, otro corto pre-test para antes de asignar a los grupos A, B, C. Se vio que no habia
diferencias significativas de conocimiento en los tres grupos aleatorios.
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- Finalmente un post-test después de una hora trabajando con el sistema

- Se midi6 los resultados de los post-test y las rutas de navegacion de los contenidos. Se esperaba
que los grupos A y B, tengan un mejor rendimiento, sin embargo y para sorpresa de los
investigadores los tres grupos tuvieron un rendimiento muy similar.

- Luego se mir6 en los logs de los sistemas, y se dieron cuenta de que la mayoria de los estudiantes
no utilizé las caracteristicas adaptativas (55), entonces se hizo una comparacién de los estudiantes
que usaron las caracteristicas adaptativas y los que no, y se vio que en media los estudiantes que
utilizaron las caracteristicas adaptativas (25) obtuvieron mas dos puntos que los que no utilizaron.

- Se evaluo el nivel de mejora del promedio de los estudiantes en un curso de java, en el examen
final se vio que el promedio de los estudiantes subié una media del 26%.

- Sobre la diferenciacion de la adaptacion grafica mediante colores se ve que no tiene una influencia
significativa.

- Sobre el grado de satisfaccion y usabilidad del sistema los estudiantes se mostraron complacidos y
vieron como una buena alternativa de aprendizaje.

En AS5 las pruebas fueron las siguientes:

- Se hicieron un pre-test y un post-test con 57 estudiantes del lenguaje C, para ver la variacion de
los puntajes. Pre-test para obtener el nivel inicial del aprendiz en el sistema y el post-test de
conocimiento en base al rendimiento del estudiante en el sistema.

- El puntaje del 86% de los estudiantes aumentd, donde un 49% aumento 20 puntos, y 3 estudiantes
aumentaron 40 puntos.

- La media de las puntuaciones del post-test es casi 20 puntos mayor que la media del pre-test.
Media pre-test: 28.84, Media post-test: 44.84.
Las pruebas en AS6 fueron las siguientes:

- Se selecciond a 30 estudiantes con background homogéneo para ver la relacion entre el tipo de
personalidad del estudiante y la estructura preferida del contenido de aprendizaje. Los estudiantes
realizaron el test MBTI (ampliamente usado en el campo de la educacién) para identificar su tipo de
personalidad, revelando que 9 fueron no cooperativos, 12 cooperativos y 9 pro activos. Todos los
participantes fueron estudiantes de grado (pre-grado), edad entre 18-25, enrolados en el curso de
ciencias de la computacion.

- Se ha comparado el enfoque tradicional de e-Learning (sin adaptatividad) con el uso del sistema.
En el enfoque tradicional de e-Learning: Los estudiantes pro-activos leen méas rapido y obtienen
mejores resultados, los estudiantes cooperativos gastan un tiempo intermedio pero tienen los peores
resultados, en cambio los estudiantes no cooperativos gastan mucho mas tiempo pero obteniendo un
rendimiento intermedio. En el sistema propuesto: los estudiantes pro-activos son mejores en tiempo
y en puntaje que los estudiantes cooperativos y no cooperativos, y los estudiantes cooperativos son
mejores en tiempo y en puntaje que los estudiantes no cooperativos. Lo que significa que el sistema
es mejor para los estudiantes pro-activos y cooperativos que tienden a tener un aprendizaje holistico
(una vision global). También nos dicen que los estudiantes tendran un mejor rendimiento si los
materiales educativos estan bien emparejados con su tipo de personalidad en el proceso de
aprendizaje.
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En AS7 se realizaron pruebas de caja negra y de caja blanca para ver la correcta funcionalidad del
software. La primera es para ver la correcta funcionalidad del software y la segunda para corregir
errores de codificacion, luego de estas y las respectivas correcciones el sistema quedd funcionando
correctamente.

Las pruebas en AS8 fueron dos: una simple para ver si el sistema no fallaba y otra completa con
estudiantes de verdad.

- En la prueba simulada, se analizaron los buenos y los malos estudiantes. A los buenos estudiantes
se les daba un problema cada vez mas dificil, aumentando de a poco el reto, a los estudiantes malos
que cometen muchos errores, se les proporcionaba retroalimentacion de sus errores y no se les daba
el mismo problema dos veces seguidas, igual como lo hacen los tutores humanos, y se vio que el
sistema respondi6. Esta prueba se hizo simulando el comportamiento que se cree tendria un alumno
real.

- En la prueba real, se utilizaron tres clases de nifios entre 9 y 10 afios, la clase A sin tutor (grupo de
control), la clase B con la primera version del sistema (eleccion randémica del contenido/preguntas
y seleccién del mensaje de error) y la clase C con el sistema adaptativo. Los grupos B 'y C
realizaron sesiones de 45 minutos durante toda la duracion de las clases. Se trabajo por pares
(parejas) de estudiantes.

- Se vio que los estudiantes del grupo B obtuvieron las mejores puntuaciones, los del grupo C
tuvieron mas errores recurrentes, luego se comprobd con los profesores que esto se debe a que el
grupo C era de los peores estudiantes, por lo tanto en vez de elegir los grupos por clases una mejor
eleccién era hacerlo randémicamente. EI grupo B también tardé més en leer los contenidos y realizd
mas intentos de resolver los problemas presentados, pidieron mas explicaciones, lo Unico que el
namero de intentos en los problemas que pudieron resolver fue menor que el grupo C, se cree que
esto se debe al correcto feedback.

Esta es la comparacién de los grupos adaptativos B y C:

Grupo-B Grupo-C

NUmero de Pares 16 14
Promedio de interaccion de tiempo por pares en minutos  80.9 115
Promedio de intentos 109.7 167.3
Promedio de problemas resueltos por par 29 22
Promedio de nimero de intentos por par 34 30
Promedio de intentos por problema resuelto 5.8 55
Promedio de explicacion pedida por par 10.3 18

- Ademas se hicieron pre y post test con problemas parecidos a los del sistema pero con papel y
lapiz. En el pre test los promedios medios de los grupos A, B y C, son: 55%, 58% y 51%
respectivamente. En el post test los promedios medios de los grupos A, B y C, son: 48%, 63% y
61% respectivamente.

Vemos que el grupo A sin uso del sistema en vez de mejorar ha empeorado, el grupo B con un
sistema sin adaptatividad continta siendo el mejor, aumentando 5%, el grupo C con el sistema
adaptativo ahora es el segundo pero ha aumentado mas en promedio (10%). El caso del grupo A se
puede explicar en que no estdn muy entrenados con este tipo de problemas, a diferencia de los
grupos B y C, los el grupo B son muy buenos estudiantes y siguen siendo los mejores, pero gracias
al sistema adaptativo el grupo C a mejorado mucho su anterior rendimiento.
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En AS9 se podria decir que no se realizaron pruebas, simplemente se dice que colgaron el sistema
en internet, que les gusto a los estudiantes, pero no aporta mayores detalles.

Las pruebas en AS10 fueron asi: Se tomaron 4000 muestras de estudiantes.

- Primer se realiza un pre-test donde se clasifica a los estudiantes entre cualificados (A) y con
déficit formativo (B).

- Luego se realiza un post-test, donde se ve como los estudiantes con el uso del sistema parten desde
(B) hasta llegar a (A), mejorando su rendimiento académico.
En AS11 las pruebas fueron realizadas en dos etapas, con nifios de pre-escolar de seis afos:

- En la primera etapa se selecciond dos grupos experimentales 1(n=21) y 2(n=20) de estudiantes
(uno con material educativo para PC estatico y el otro dinamico), y el grupo de control(n=30) que
no recibié este soporte, los dos grupos experimentales mejoraron su rendimiento casi de igual
forma, y un poco mas que el grupo de control. Ademas en esta etapa se comprobd la mejora en el
rendimiento de los malos estudiantes, estudiantes promedio y los buenos estudiantes, los que mas
mejoraron fueron los estudiantes promedio, seguidos pero de lejos por los estudiantes malos, y los
que menos mejoraron fueron los buenos estudiantes.

- En la segunda etapa se desarroll6 un juego adaptativo para PDAs, y sélo se tuvo un grupo
experimental 3 (n=17), en esta etapa solo se comprobd la mejora en el aprendizaje de los
estudiantes con bajas habilidades y los estudiantes promedios (no habian estudiantes
sobresalientes), como resultado se vio que los que mas mejoraron fueron los estudiantes con bajas
habilidades, aunque también cometieron mayor cantidad de errores.

- En la primera etapa eran dos juegos ligeramente diferentes para PCs, la segunda etapa eran para
PDAs, le midié la facilidad de Uso, pues se comprobd que es mas facil utilizar una PDA con
pantalla tactil que un PC con mouse.

Falta distinguir cuando se comete fallos por no saber y cuando por cansancio.

Las pruebas en AS12 fueron sobre la comparacion del tiempo de ejecucion y el nimero de reglas
descubiertas, entre la utilizacion del algoritmo Apriori y el algoritmo Evolutivo. El primero siempre
fue mas rapido y descubrié mas reglas, eso es bueno, porque significa que el algoritmo Evolutivo es
maés selectivo.

4.1.4.2.3. Opinion de los estudiantes

La opinion de los estudiantes, nos es Gtil para ver las falencias y fortalezas de los SHAs, es esencial
para temas como la usabilidad del software y es una guia en ambiente real de los programas
disefiados e implementados desde el punto de vista del desarrollador o el profesor. Primeramente
haremos una tabla resumen de que articulos toman y cuales no en cuanta la opiniéon de los
estudiantes (Parcialmente significard que simplemente menciona algo de ello pero sin aportar
mayores datos), luego explicaremos un poco mas de las pruebas realizadas en los diferentes
articulos.

Vemos en la siguiente tabla, que sélo 3 articulos han tomando en cuenta la opinidon de sus
estudiantes, 2 articulos simplemente los mencionan y la mayoria (7) ni siquiera hablan de esto.
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Cddigo |Si Tomados en Cuenta [No Tomados en Cuenta |Parcialmente
AS1 X

AS?2
AS3 X
AS4
ASH
AS6
AS7
AS8
AS9 X
AS10
AS11
AS12
Total |3 2

Tabla 13. An4dlisis de la opinién sobre el sistema de los estudiantes

X

XX

X[ X[ X

~XX X

Este es el analisis de la opinidn de los estudiantes en los articulos que la tienen:

En AS1, Solo dice que la retroalimentacion (feedback) de los estudiantes fue positiva.
En AS2, la satisfaccion y opinién de los estudiantes se ha medido de dos formas:

1. En base a las respuestas del sistema:

- ¢ Usted entiende este material? (0 esnoy 1 es si).

Segln el promedio de las respuestas, los aprendices entienden un 0.825 de los materiales
presentados (muy cerca a uno, que nos dice que la recomendacion es buena).

Segun el promedio de cada material, en promedio los materiales son entendidos en un 0.837, que
también es un promedio muy alto.

- ¢Usted que piensa acerca de la dificultad del material del curso recomendado? (0: muy facil, 1:
facil, 2: moderado, 3: dificil, 4: muy dificil).

Desde el punto de vista de los estudiantes el promedio es de 1.815, y desde el punto de vista de los
materiales 1.573, que esta mas cerca a dos, lo que significa que los materiales son moderadamente
dificiles.

2. En base a un cuestionario posterior al aprendizaje, de cuatro preguntas medidos en una escala de
satisfacciobn de cinco puntos: muy satisfactorio/muy adecuado, satisfactorio/adecuado,
neutral/moderado, insatisfactorio/inadecuado, y muy insatisfactorio/muy inadecuado.

(1) Qué crees de los cinco cursos méas recomendados por nuestro sistema son apropiados?

(2) Qué crees de dar un orden de ranking mas bajo a los materiales del curso inapropiados?

(3) Los servicios de personalizacion de nuestro sistema cumplieron tus requerimientos?

(4) El proceso de ensefianza/aprendizaje proveido por nuestro sistema cumplid tus requerimientos?

La mayoria de las respuestas (aproximadamente el 85%) se situé entre los niveles

satisfactorio/adecuado y neutral/moderado, en las tres primeras preguntas la mayoria se situd en el
nivel satisfactorio/adecuado/ y en la cuarta neutral/moderado.
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En AS4, la satisfaccion y opinion de los estudiantes se midio asi: eran 80 estudiantes de primer afio
de informatica, todos principiantes en java, se los ha distribuido aleatoriamente en tres grupos A
(27, totalmente adaptativo: color y links), B (27, parcialmente adaptativo: links) , y C (26, nada
adaptativo).

Primero se les dio cuestionarios para dar la opinidn subjetiva sobre el sistema. Las preguntas eran
puntuadas en una escala del 1 al 5. Finalmente los resultados dados por los estudiantes son los
siguientes:

Sobre la facilidad de uso, los usuarios de los tres grupos la consideraron bastante facil de usar.
La mayoria de los estudiantes disfrutan utilizando el sistema, un poco menos para el grupo C.

A la gran mayoria de los estudiantes de los grupos A (96%) y B(92%) le gustaria usar el sistema en
el futuro, un poco menor a los del grupo C(65%).

El sistema tiene una buena usabilidad, lo que significa que esta bien disefiado.
La mayoria quiere utilizar el sistema y tomar test para ver su rendimiento.

El uso de color estd muy bien visto, les gusta a los estudiantes, aunque no se ve que influya
realmente segln los resultados del post-test.

El uso de los links de guias/referencia fue realmente bajo.

En AS5, la satisfaccion y opinion de los estudiantes se midi6 de la siguiente forma: Se utilizo con
los 57 estudiantes un cuestionario de ocho preguntas con la siguiente escala: 1. Fuertemente en
desacuerdo, 2. En desacuerdo, 3. Inseguro, 4. De acuerdo, 5. Fuertemente de acuerdo. Las medias
de las respuestas de los estudiantes fueron las siguientes:

1. Yo siento que el disefio instruccional del sistema realmente me ayuda en el estudio (3,87).

2. El sistema provee ficheros de procesamiento del aprendizaje ayudando mi progreso de
aprendizaje y mejorando mi eficiencia de aprendizaje (3,69).

3. El sistema provee materiales instruccionales y tests adaptativos de acuerdo a mi velocidad y
capacidad de aprendizaje (3,76).

4. El sistema provee materiales y test personalizados segin mis debilidades de aprendizaje (3,87).

5. Yo leo muchos contenidos de los cursos a fondo o dificiles en el sistema (2,48).

6. El sistema provee los mejores atajos de aprendizaje y es til para captar nuevo aprendizaje (3,65).
7. El sistema recuerda las retroalimentaciones puestas lo cual reduce el posible tiempo gastado en
discusiones (3,83).

8. Después de completar el aprendizaje del curso, puedo estudiar mas acerca del lenguaje de
programacion (4).

Este estudio arroja los siguientes resultados:

1. El sistema puede proveer materiales de ensefianza de acuerdo al nivel del estudiante.

2. El sistema puede crear cursos individuales para el estudiante de acuerdo con analizar las causas
de la ineficiencia del aprendizaje, asi los estudiantes tendran mas conocimiento desde el sistema y el
sistema ayudard al estudio de los estudiantes.

3. De la pregunta 1 a la 3, la mayoria de los estudiantes estan de acuerdo que el sistema les puede
ayudar a aprender el lenguaje C y a obtener cada vez méas conocimiento de programacion cada vez
que el estudiante utilice el sistema.
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4. De la pregunta 4 a la 8, la mayoria de los estudiantes piensan que el curso adaptativo y curso
personalizado son buenos para el aprendizaje y satisfacer los requerimientos del estudiante.

Finalmente en AS9, sélo indica que los estudiantes creyeron que se adaptaba mejor a sus preguntas
que otros sistemas. Se dice que colgaron el sistema en internet y este les gusto a los estudiantes,
pero no aporta mayores detalles.

4.1.5. Conclusién y discusion final de la revision

En este estudio hemos encontrado poca documentacion en técnicas adaptativas en el &mbito de m-
Learning, pero hemos analizado las técnicas adaptativas utilizadas en e-Learning y los sistemas de
m-Learning para realizar nuestra investigacion.

El principal uso de las técnicas adaptativas vienen a ser sistemas expertos, esto tiene como positivo
que son mas faciles de implementar y como negativo que tienen una menor base tedrica. Luego
sistemas computacionalmente méas robustos como las redes neuronales o los sistemas multiagentes
son practicamente inviables en el &mbito del m-Learning. La logica difusa y las redes bayesianas
necesitan de un gran conjunto de datos de entrenamiento previo.

Sobre los pardmetros de adaptatividad utilizados vemos que los esenciales son el nivel del
estudiante, la interaccidn que el estudiante tiene con el sistema, y los diferentes valores que se les da
a cada item educativo en el sistema.

Los principales usos que se han dado a los SHA son de evaluacion de conocimientos y la
presentacion de conceptos.

Por otro lado vemos que las técnicas mas referidas en la literatura de SHA son: IRT, logica difusa,
redes bayesianas y sistemas expertos, respectivamente, hay poca referencia sobre redes neuronales o
sistemas multiagentes.

Ademas se ha visto que se ha hecho algunas evaluaciones del impacto educativo de los SHA a
través de pre y post test en los estudiantes lo cual es muy significativo porque indica si el esfuerzo
de la implementacion de estos sistemas tiene utilidad practica en materia docente, también podemos
afirmar que se ha tomado poco en cuenta la opinidn de los estudiantes sobre el uso de los SHA 'y sus
sugerencias.

En sintesis se podria decir que los estudios basados en sistemas expertos, l6gica difusa, redes
bayesianas e IRT pueden ser reproducibles en el mdvil, en cambio multiagentes y redes neuronales
y las otras técnicas necesitarian mas potencia computacional. Ademas vemos que la légica difusa y
las redes bayesianas necesitan un gran conjunto de datos de entrenamiento inicial y que los sistemas
expertos pueden ser de poca base tedrica, con lo cual concluimos que la mejor implementacion de
un SHA en el ambito del m-Learning sea por IRT.
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4.2. Descripcion de la solucion implementada
Resumen

En el presente apartado describiremos la implementacion de la técnica adaptativa de la Teoria de
Respuesta al item (IRT) en un ambiente de m-Learning (Educamovil [94] y [95] de Teleféonica
I+D). Esta implementacién tiene como principal objetivo mejorar la adaptatividad de Educamovil
tanto en la presentacion de contenido educativo como la adaptacion a diferentes pantallas de
telefonos moviles.

Primeramente explicaremos la situacion actual del proyecto Educamovil, su funcionamiento y sus
necesidades planteadas. Luego explicaremos la propuesta de implementacion de la técnica
adaptativa IRT en este ambiente de m-Learning. Finalmente describiremos las pruebas realizadas
con nuestra implementacion y presentaremos las conclusiones parciales de este planteamiento.
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4.2.1. Contexto actual de Educamovil

Educamovil [94] y [95] es un proyecto de software desarrollado por Telefonica | + D en J2ME [89]
y [90]. Educamovil ha sido probado previamente en una escuelita de bajos recursos de Lima Peru
para ver su impacto educativo y la satisfaccion en usuarios reales [94].

Este proyecto tiene dos partes principales, una parte servidor para PC que se encarga de la creacion
de contenido y la distribucion de los mismos a diferentes moviles, y otra parte cliente, que es un
programa movil J2ME que se encarga de presentar al usuario los items educativos y evaluar la
interaccion del usuario con el sistema, en un ambiente de juego, ademas existe una parte comun a
ambas aplicaciones que permite la definicion de elementos comunes como: lecciones, excepciones,
preguntas, etc. Como vemos en el siguiente diagrama de componentes, la parte cliente del movil y
la parte servidor del ordenador, se comunican mediante Bluetooth.

Movil ServidorLocal

Movil del cliente de Educamovil Red Bluetooth PC Servidor de Educamovil

S.0. Symbiam OS S.0. Windows o Linux
VM J2ME VM J2ME y j2SE
T T
1 1
1 1
________ 1 1
1 =
rvidorConstructorDeAplicacionesMo S
[AplicacionClienteMovil| 58 onstod plicac yiLe |

<<executable>>

<<executable>>
Educamovil.jar ’ R
Educamovil.jad Builder.jar

T
I
1
1
ParteComun 1
1
I

Figura 1. Diagrama de Componentes de Educamovil

Estas dos partes estdn compuestas por muchos campos necesarios para la interaccion, explicaremos
brevemente como seria la relacién de los mismos y la describiremos en un diagrama de entidad-
relacion.

En primer lugar diremos que un servidor puede interactuar con maultiples clientes, en cambio un
cliente s6lo puede interactuar con un servidor, el cual fue quien cre6 a esta aplicacion cliente.

La aplicacion servidor presenta los siguientes “campos logicos” (no se corresponden plenamente
con la implementacién fisica) que describen su comportamiento: la MacServidor, que nos dice la
direccion Bluetooth del ordenador donde corre la aplicacion servidor; la MarcaDeTiempo, que
indica la fecha y hora en la cual se ha creado una aplicacion cliente para ser distribuida a diferentes
moviles; el SistemaOperativoServidor, que nos indica en que sistema operativo corre nuestro
servidor; y finalmente el VectorLeccionesXNivel, el cual es un vector en donde estan todos los
items educativos clasificados por nivel.
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Servidor PC
*MacServidor Hexadecimal
*MarcaDeTiempo Fecha-Hora |1
*+SistemaOperativoServidor String
*VectorLeccionesXNivel Vector

Cliente Movil
+idCliente entero
*MacServidor Hexadecimal
oMarcaDeTiempo Fecha-Hora
*Sesiones Vector
*Asignatura String
*Ciclo String
*Grado String
*IdXLeccionesXNivel Vector
*IdsXPreguntaXLeccionAlNivelActual Vector
*Errores Vector
oNivel entero
*TotalPreguntas entero
oTotalPrequntasFalladas entero

Figura 2. Diagrama E-R “ld6gico” entre el cliente y el servidor

Como indicamos anteriormente un servidor puede tener muchos clientes, y un cliente un solo
servidor, que se comunican mediante Bluetooth, esto vemos en el siguiente diagrama de red, donde
vemos la interaccion de los telefonos moviles clientes con el ordenador servidor a través de
Bluetooth:

|
il

-~ N
Servidor

Moviles Clientes Bluetooth

Figura 3. Diagrama de Red de Educamovil

Indicaremos que la comunicacion mediante Bluetooth en Educamovil es manual, es decir no es algo
que esté dentro del proyecto Educamovil, para enviar a los moviles la aplicacion generada por el
servidor, hay que buscarla en la PC y enviarla por Bluetooth como se enviaria cualquier fichero, lo
mismo cuando queremos mandar los resultados de la interaccion del usuario con la aplicacién
cliente ya instalada en el movil, hay que buscar su modelo de usuario y enviarlo como se enviaria
cualquier fichero de musica al ordenador servidor.

4.2.1.1. Funcionalidad de Educamovil
Como hemos dicho el proyecto Educamovil consta de dos partes: la parte cliente y la parte servidor.

En este apartado describiremos el funcionamiento inicial de cada parte del proyecto Educamovil,
empezando por la parte servidor y luego la parte cliente.
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- La parte servidor

Esta parte esta instalada en el ordenador desde donde el profesor construird las lecciones y
preguntas para luego distribuirselas a sus alumnos, y consta de tres partes principales: el constructor
de lecciones, el seguimiento de alumnos, y el repartidor de lecciones.

a) Constructor de lecciones: En esta parte el profesor se encarga de construir las lecciones y
preguntas para sus alumnos.

Fichero Lenguaje

fConstructor de Lecciones | Seguimiento de Alumnos | Repartidor de Lecciones

Titulo [Pregunta M | Examen Examenes
0

Leccidon Sefiale la opc |~
i6n no correc
Fregunta M ta. El disposit
ivo de seguim |=
jento debe s Imagen
er: g
a) Liviano
b) Orientado |

el Canrartadnl™

Imagen

Ayuda

Nuevo Examen

Lecciones Disponibles | Eliminar Examen |

Explicacion

[Pregunta ™ -] B Guardar Examen
Pregunta N
rregura O
Pregunta Q L |Muy Dificil |v|
Pregunta R Solucion |e |
Pregunta S Asignatura
Eregun:a;l’] Tipo de Pregunta |CTA |v|

regunta ——
Pregunta V |Eleccmn Simple |v| .
Pregunta W Namero de opciones |1 | |
Pregunta X H il
Prequnta ¥ 1 B I .
Pregunta Z [ | Ciclo

Kl

| Eliminar Lecciéon

| Nueva Leccion | Guardar Leccion |

Figura 4. Constructor de lecciones

Como vemos en la figura en la parte izquierda se crean las lecciones y en la parte derecha sus
preguntas o examenes.

b) Seguimiento de Alumnos: En esta parte vemos la interaccién del alumno con el sistema.
Por ejemplo vemos en la imagen 5 los datos del alumno, su usuario y nivel, ademas seleccionandolo
vemos como ha interactuado detalladamente con el sistema, que secuencia de preguntas se le han

presentado, su calificacion en cada pregunta, el tiempo de respuesta, y si ha pedido alguna ayuda o
explicacion al sistema.
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Fichero Lenguaje

[ Constructor de Lecciones | Seguimiento de Alumnos | Repartidor de Lecciones |
Leccién Acierto (%) Tiempo medio (s) Ayuda (%) Explicacion (%)
Pregunta BE 100 26,994 0 0
Pregunta C 0 29,565 0 100
Pregunta A 0 22,14 0 100
Fregunta CA 100 23,224 0 0
Pregunta AS 100 9,541 0 0
Pregunta A& 100 16,01 0 0
Pregunta K 100 13,006 0 0
Pregunta BZ 100 12,64 0 0
Pregunta H 100 17,555 0 0
Pregunta F 100 36,1 0 0
Pregunta AK 0 21,27 0 100
Pregunta AG 100 12,31 0 0
Pregunta BL 100 16,13 0 0
Pregunta AN 0 50,135 0 100
Fregunta AC 0 43,915 0 100
Pregunta AOQ 0 20,451 0 100
Pregunta BS 0 45,196 0 100
Pregunta AR 100 33,99 0 0
Pregunta AF 0 27,316 0 100
Alumno/a Mivel Asignatura

4 (A 1306156993604 1277) =0 |CTA | |
Leo (Leo_1306156251711_1958) =3 i
Leok (Leck 1306157281854 _1859) K=4
Leok (Leok 1306157252590 _1859) K=4| Grado
Usul2 (Usul2 1306254398644 4637) K=2 |1 |v|
Usul? (Usul7 1308253512467_6025) I=1
Usul? (Usul7 1306255138077 _6535) K=13

Ciclo

[ -]
| Seleccionar Todos | | Recargar |

Figura 5. Seguimiento de alumnos

c) Repartidor de lecciones: En esta parte el profesor selecciona las preguntas/lecciones para
construir la aplicacion cliente.

Fichero Lenguaje

[ Constructor de Lecciones | Seguimiento de Alumnos | Repartidor de Lecciones |

Asignatura Lecciones Disponibles Nivel
Pregunta A
[cTa [~ Pregunta AR
[]|Pregunta AB
Grado [I|Pregunta AC
Pregunta AD
|]‘ |v| Pregunta AF
Pregunta AG
Cido Pregunta AH
|I |v| [ ]|Pregunta Al
Prequnts A
Prequnta AK
Contenido [[Pregunta AL
Pregunta AM
Pregunta AN
Pregunta AQ
Pregunta AP
Pregunta AQ
[l[Pregunta AR
Pregunta AS
Pregunta AT
) £m AL

=11 N =1 S S FN TN EA S ST S S =1 C L]

Seleccionar todas las lecciones |

Deseleccionar todas las lecciones |

Repartir Lecciones

Figura 6. Repartidor de lecciones

Luego al pulsar “Repartir Lecciones” genera la aplicacion cliente que serd enviada a los moviles de
los estudiantes manualmente mediante Bluetooth.
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d) Modulos de la parte servidor: Aqui se hara un pequefio esbozo de los modulos de los que
consta la parte servidor.

- Configuracion y Diccionario, con todos los datos fijos de pantalla, juegos, carpetas, rutas, sistemas
operativos, etc., ya sean de tipo cadena o numérico.

- Constructor, es la interfaz de usuario ya explicada.

- Proceso de repartir el juego, genera nuevos datos, los compila y forma una nueva aplicacion
cliente.

- Gestion de la interfaz, interaccion entre la interfaz y los demas modulos.

- Parseador, transforma los datos introducidos en datos java para la compilacion.

- Informacion estadistica, muestra el resumen de la interaccion del usuario con el sistema.

- Escritor de ficheros, utilidades de generacion de cddigo java, compilacion y generacion y
modificacion de ficheros .jad o .jar.

- La parte cliente

Esta es una aplicacion generada por el servidor y distribuida a los teléfonos moviles de los
estudiantes, la cual debe ser instalada, detallaremos las partes mas esenciales de la misma.

a) Pantalla de login: es donde el estudiante pone un usuario para luego ser identificado en el
sistema servidor.

MiDlet View Help
@ ®Sun ©
Fanll REC G
EducaMdavil
Login:
usuari015| ‘
Instruc
QK| r . i . -
1 s v | -2 e
a
(3 _— v ‘i A 3
1 2 anc 3 oer
1 2 rec 3o Jen 5 ik B mno
fam L fas 7 pars 8w Qwiz
PQRS Tuv WXYZ
7 8 9 * - 0 #-+
| L -
*. 0 #-+ SHIFT SPACE )
= J .
SHIFT SPACE
4 Y,

Figura 8. Mend Inicial del juego Snake
Figura 7. Pantalla de login

b) Menu inicial juego Snake: inicialmente se le presenta al usuario un menu que puede seleccionar

si quiere jugar, ver los puntajes mayores o las instrucciones, para ver la parte educativa el usuario
debe jugar.
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c) Presentacidn del juego: en esta parte vemos como es el juego de la viborita, al comer cierto tipo
de comida se presentara una leccion y pregunta educativa al estudiante.

® @ +5550000 - DefaultColorPhone MiDlet view Help
Mm\g — X
Y
o @ Sun
prisats
F il £23 B
Pregunta AC
Software que crea una capa de abstraccion,
ofreciendo una maquina diferente a la maquina
original es:
a) VMWare
b) Maguina Virtual
c) Simulader
g EEEEE Answer:
=]

Help [s]:4

Eack Exit

(|
I‘
||

=1)

— )L« | ra J

1 2 aBc 3o ] 1 2 aBc Joer )
dou 5 6 mno Jon 5k B mno
7 pars 8 9wz 7 pars 8y Qwxvz
k- 0 #-+ * 0 #-+
SHIFT SPACE - -
N _‘J < SHIFT SPACE J
Figura 9. Presentacién del juego Figura 10. Presentacién del contenido
educativo

d) Presentacién de contenido educativo: Se le puede dar una pequefia explicacion al usuario, lo
que se llama leccion; también alguna ayuda y lo mas importante para evaluar sus conocimientos y la
generacion de las rutas de aprendizaje del usuario: las preguntas, tal como vemos en la figura 10.
Una vez que el usuario acaba de interactuar con el sistema, ya sea por eleccion propia o porque se
ha acabado el contenido educativo, se generara un modelo de usuario en una carpeta del maévil que
podréa ser enviada por Bluetooth al ordenador del servidor, para que el profesor pueda ver los
resultados educativos de sus estudiantes con el sistema.

e) Mddulos de la parte cliente: Aqui se hara un pequefio esbozo de los médulos de los que consta
la parte cliente.

- Constructor de modelos, consta los datos de conexion y las lecciones.

- Lecciones, todas las lecciones (y sus respectivas preguntas y ayudas) en formato java.
- Configuracion, detalla las constantes del entorno de la aplicacion.

- Interfaz, pantalla principal del juego.

- Educacional, formularios de explicacion, pregunta, leccion y retroalimentacion

- Formateo, formateo de textos e imagenes de la aplicacion.

- Juego, configuracién del juego.

- Entrada y salida, transformador criptogréafico para J2ME y J2SE de los objetos educativos.
- Modelo de adaptacion, descripcion del modelo de Ketamo [63].

- Cargador de contenido educativo, organizador de la secuencia de lecciones.

- Ambiente del juego, controla la secuencia del juego.

- Historia, de los puntajes y fechas de las diferentes jugadas.
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- La parte comun

Como dijimos estas dos partes para interactuar necesitan de una parte comun que hace posible el
entendimiento entre ellas, esta parte no es grafica y cuenta con los siguientes médulos:

- Comun, transformador de formatos.

- Contenido educativo, la definicion de las lecciones, preguntas, textos, imagenes, etc., en formato
de objetos java.

- Modo, puede ser como sesion de juegos, sesion de lecciones, sesion de preguntas, etc.

- Usuario, define las variables necesarias para la definicion de las caracteristicas que se quieren ver
de nuestro usuario, asi como las necesarias para el funcionamiento del modelo adaptativo.

4.2.1.2. Adaptatividad Actual
Actualmente Educamovil presenta los contenidos educativos siguiendo parte de la logica de

adaptatividad desarrollada por H. Ketamo [63], tal como se ve en los siguientes diagramas de flujo
(DF):

C Inicio Adaptatividad Modelo Ketamo (NivelUsuario) )

y

PorcentajeError := (RespuestasFalladas / RespuestasDadas)*100

PorcentajeError < 34%
AND
NivelUsuario < 4

NivelUsuario := NivelUsuario +1

PorcentajeError > 50%
AND
NivelUsuario > 0

NivelUsuario := NivelUsuario -1

X
C Retornar NivelUsuario )

Figura 11. DF de la adaptatividad segtn H. Ketamo
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C Inicio CumpleCriterioDeParadaKetamo >

y

| := ObtenerProximaleccion()

NO <q‘lll=II=I..b— ay

Resultado := VERDADERO p := ObtenerProximaPregunta()
|

Resultado := VERDADERO

]/ y £
C Retornar Resultado )

Figura 12. DF del criterio de parada segtin H. Ketamo

En el primer diagrama vemos que se utiliza el porcentaje de error como criterio para producir la
adaptacion, en realidad H. Ketamo [63] utiliza también el tiempo de respuesta, pero en la
implementacién inicial de Educamovil este parametro no es contemplado.

Vemos que si el porcentaje de error es menor que el 34% entonces se sube de nivel, si esto es
posible; por otro lado, si este porcentaje es mayor que el 50% se baja de nivel, si esto es posible.

Por otro lado, vemos que como criterio de parada es la existencia de mas lecciones y preguntas, esto
quiere decir que el programa busca la préxima leccion y pregunta (en base al nivel del usuario
calculado por la adaptatividad) y si no encuentra, recién para el juego, a no ser que el usuario o el
profesor se canse antes.
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4.2.1.3. Pruebas realizadas

Se han realizado pruebas con Linux Ubuntu en la parte servidor y con un teléfono Nokia 6120
Navegator en la parte cliente, tal como vemos en la siguiente imagen:

Figura 13. Teléfono Nokia 6120 Navegator

De hecho la implementacion inicial de Educamovil ha sido segln las medidas de este teléfono, y
todas las pruebas han sido realizada con un teléfono Nokia 6120 Navegator. La aplicacion servidor
de momento funciona en Linux Ubuntu solamente.

Problemas de adaptatividad actual en Educamovil

En base a lo descrito anteriormente, podemos ver las siguientes necesidades actuales de Educamovil
gue necesitaran alguna solucion:

Primeramente esta implementacion tiene problemas de adaptatividad débil calculando la ruta de
aprendizaje, esto viene por ser un sistema experto que no cuenta con una gran base tedrica, la
definicion de los porcentajes para la adaptatividad es muy subjetiva, ademas considera pocos
parametros para la adaptatividad. Por otro lado, su criterio de parada es mejorable, pues si el usuario
no para la interaccion y el sistema ha sido cargado con miles de contenidos educativos, puede
tardarse mucho hasta calcular su nivel educativo, seria bueno que con un nimero definido de
interacciones se pudiese calcular sin necesidad de presentar todos los items educativos.

Por otro lado tenemos un problema de adaptatividad de hardware, los diferentes mdviles con
Symbian OS tienen tamafios de pantallas diferentes que hace que muchas veces no funcionan en un
teléfono especifico, en el simulador siempre se ve bien pero no asi en su uso real con otro teléfono
que no sea un Nokia 6120 Navegator. Por otro lado la aplicacion s6lo funciona para Linux Ubuntu,
seria bueno que sea adaptativo a mas teléfonos y a mas sistemas operativos.

También tenemos dos problemas de adaptabilidad. El primero es del juego, es decir como s6lo hay
un juego (el Snake) puede producir aburrimiento en los estudiantes, seria bueno tener otra opcion
adaptable (es decir elegible) para que el usuario configure su interaccion con el sistema segun el
juego que mas le guste. Por ultimo tenemos otro problema de adaptabilidad en la red, actualmente el
profesor y el alumno tiene que buscar los ficheros necesarios y hacer la comunicacion Bluetooth de
forma manual, seria bueno que tuvieran la opcion de enviar los ficheros directamente desde la
aplicacion.
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4.2.2. Nueva solucién propuesta para Educamovil

Nosotros planteamos solucionar los problemas encontrados, tanto de adaptatividad como de
adaptabilidad de la siguiente forma.

Para enfrentarnos al problema de la adaptatividad logica en el calculo de la ruta de aprendizaje y del
criterio de parada utilizaremos la técnica adaptativa de la IRT, con el modelo logistico de tres
parametros ya explicada en el estudio de las alternativas, esta técnica nos ayuda a un mejor calculo
de la ruta de aprendizaje con sus fuertes bases estadisticas y también nos posibilita tener un mejor
criterio de parada en base a la funcion de informacion y/o su varianza, que nos indican cuando se ha
consultado lo suficiente al estudiante sin la necesidad de utilizar todos los items educativos o que el
mismo tenga que cortar la interaccion con el sistema.

Luego para enfrentarnos a los problemas de adaptatividad del hardware, haremos pequefias
modificaciones para que el programa servidor pueda también funcionar el Windows y cambiaremos
el codigo del juego para que sea adaptativo al tamafio de la pantalla de diferentes telefonos maviles.

Finalmente para enfrentarnos a los dos problemas de adaptabilidad haremos lo siguiente: por un
lado conseguiremos otro juego mas para que el usuario pueda jugar con el juego que mas le
apetezca, por otro lado utilizaremos una libreria de cddigo java para integrar las comunicaciones
Bluetooth al proyecto Educamovil. Con esto el usuario podra elegir el juego que prefiera y podra
comunicarse lo necesario por Bluetooth sin necesidad de salir de los programas cliente o servidor.

A continuacion describiremos todo este proceso. Primeramente describiremos la técnica adaptativa
de la IRT, presentando tanto sus algoritmos adaptativos, el modelo de usuario propuesto para la
funcionalidad, y el modelo de dominio para los contenidos educativos. Luego explicaremos
brevemente la solucion para la adaptatividad a diferentes dimensiones de pantalla y sistema
operativo. Por otro lado explicaremos la solucion a los problemas de adaptabilidad, tanto de
diferentes juegos como la posibilidad de comunicacién Bluetooth en la misma aplicacion.
Finalmente explicaremos algunas pruebas realizadas con esta nueva implementacion.
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4.2.2.1. Descripcion de nuestra implementacion de la IRT

En este apartado describiremos nuestra implementaciéon de la IRT en Educamovil. Primeramente
describiremos el conjunto de algoritmos de nuestro motor de adaptacion que viene a ser el nicleo
del sistema, luego describiremos el modelo de usuario el cual contiene los datos del estudiante
necesarios para la adaptacion, a continuacion describiremos el modelo de dominio del sistema que
contiene todos los datos necesarios de los items educativos, finalmente indicaremos las
modificaciones del software realizadas en el proyecto existente para lograr la funcionalidad
deseada.

4.2.2.1.1. Adaptive engine (Motor de adaptacion)

El motor de adaptacion es una técnica de 1A y/o procesado estadistico que es el nlcleo de nuestra
adaptatividad a través de la IRT en nuestro sistema, estd conformado por un conjunto de algoritmos
que agruparemos en funcionalidades para una descripcion mas entendible de su implementacion.

a) Funcionalidad de inicializacion del modelo adaptativo, esta parte se encarga de inicializar los
datos necesarios para el correcto funcionamiento de la IRT.

Primeramente vemos que se obtiene todas las lecciones, también el nimero de conceptos, el nimero
de lecciones, inicializamos a vacios las matrices con los datos de las probabilidades correctas e
incorrectas de las diferentes preguntas en los diferentes niveles, ponemos todas las lecciones en
disponibles (no presentadas al alumno), ponemos un umbral de parada para el criterio de parada,
inicializamos las curvas caracteristicas de los items (CClIs), inicializamos el modelo de usuario y
obtenemos las probabilidades correctas e incorrectas iniciales de las preguntas, tal como vemos en
la siguiente figura:

C Inicio InicializarModelolRT )

Lecciones[] := ObtenerVectorDelLecciones()
NumeroDeConceptos := ObtenerNumeroDeConceptos()
NumeroDelecciones := Lecciones[].Tamano
InicializarVector(PCorrectas[])
InicializarVector(PIncorrectas[])
InicializarVector(LeccionesDisponibles[])

NO
-<i := 0 ;i < NumeroDelLecciones ; i++>—
\I( Sl
LeccionesDisponibles[i] := Verdadero

UmbralDeParada: = 0,000001 |
InicializarCClisDeLecciones()
InicializarModeloDeUsuario()

ObtenerPCorrectasPincorrectas()

v

( Fin InicializarModelolRT j

Figura 14. Inicializacién del modelo de la IRT

Para inicializar las CCls de las lecciones lo que hay que hacer es recorrer los todos los items en los
diferentes niveles (cada item tiene una probabilidad distinta de estar en cada uno de los niveles
identificados). También obtenemos los tres parametros del modelo logistico de la IRT para cada
item en cada nivel y lo guardamos en la matriz de las ICCs, el parametro a es aproximadamente 0,5
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maés el cociente entre el nivel del item y los niveles existentes, el pardmetro b es el nivel de la
leccion, el pardmetro ¢ para las preguntas de multiple opcion es el cociente entre 1 y el nimero de
opciones del item y para las preguntas de una sola respuesta estd estatico a 0,001. Una vez
calculados estos tres pardmetros se rellena la matriz de la ICCs de los items en los diferentes

niveles.
C Inicio InicializarCClsDeLecciones D

CCls[] := nuevo Vector[NumeroDeLecciones * NivelesDeUsuario]
a:=0

—_——nO
([T
OO oco

NO
—)<k := 0; k < (NumeroDeLecciones * NivelesDeUsuario) ; k++ >
‘LSI

a = 0.5 + ((1 * Leccion(i).obtenerNivel())/NivelesDeUsuario)
b = Leccion(i).obtenerNivel()

Leccion(i).obtenerPregunta().ObtenerTipo =
MULTIOPCION

Si

c := 1/ Leccion(i).ontenerPregunta().numeroDeOpciones()

/

CCiIs[kl]=c+((1-0)*(1/(1 +e~(-1.7*a*(j-b)))))
j++

( Fin InicializarCClsDelLecciones \\’

Figura 15. Inicializar CCIs de las lecciones

Para inicializar el modelo de usuario simplemente decimos que el usuario tiene la misma
probabilidad de estar en cada uno de los diferentes niveles.

C Inicio InicializarModeloDeUsuario )

ModeloDeUsuario[] := Nuevo Vector [NivelesDeUsuario]

j := 0;] < NivelesDeUsuario ; j++

¢9

ModeloDeUsuario[j] := 1 / NivelesDeUsuario

(Fm InicializarModeloDeUsuario

Figura 16. Inicializacién del modelo de usuario

Finalmente para obtener las probabilidades de que los items sean correctos o incorrectos, es en base
a las CCls calculadas anteriormente. Para las probabilidades correctas basta con multiplicar el dato
del item en la CClIs por el modelo de usuario en ese nivel. Para las probabilidades incorrectas se
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utiliza el complemento de la CCls de los items multiplicado por el modelo de usuario en ese nivel,
tal como vemos en la siguiente figura:

C Inicio ObtenerPCorrectasPIncorrectas )

oo

le—~ i i pe—]

—)<k := 0 ; k < (NumeroDeLecciones * NivelesDeUsuario) ; k++ >—
NO|

PCorrectas[i] :== 0
PIncorrectas[i] := 0

el

PCorrectas[i] := PCorrectas + (CCls[k] * ModeloDeUsuario[j])
Pincorrectas[i] := Pincorrectas + ((1 - CCIs[k]) * ModeloDeUsuario[j])
j++

(F‘ln ObtenerPCorrectasPlncorrectasj{—

Figura 17. Obtener probabilidades correctas e incorrectas

En el modelo de Ketamo al inicializarse el nivel del estudiante era un nimero que tenia al inicio el
valor de 0, los items tenian un nivel de dificultad constante puesta por el profesor.

b) Funcionalidad de obtencion del mejor concepto a evaluar, si bien esta funcionalidad no se
utiliza en Educamovil, estd pensada para cuando los items (lecciones y/o preguntas) estan
agrupados en diferentes conceptos, entonces se trata de obtener el concepto con la maxima varianza
de los conceptos que estan todavia disponibles para evaluar. Esto se hace por que los conceptos (0
items) con mayor varianza tienen menos informacién, pues su medida de variabilidad es mayor, lo
que significa que el concepto todavia no se encuentra lo suficientemente evaluado.

Como vemos primeramente se recorren todos los conceptos y se selecciona el de mayor varianza de
los conceptos habilitados. Para ver si un concepto esta habilitado se recorren todas las lecciones del
concepto Y si esta por lo menos alguna disponible, entonces el concepto estd habilitado. Se obtiene
la varianza del concepto en base a los datos del modelo de usuario que contiene los datos del
usuario en los diferentes niveles en los diferentes conceptos, el concepto en el que tenga mas
varianza el usuario es el concepto que presenta menor informacién y por tanto tiene que ser todavia
maés evaluado. Todo esto descrito lo vemos en los siguientes diagramas:
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C Inicio ObtenerPosicionConceptoDeMaximaVarianza >

PosMaxVarianz:
MaxVarianza
Varianza :

v

—)<I := 0 ; | < NumeroDeConceptos ; i++
NO

a =0

HayConceptosHabilitados()

NO Varianza := ObtenerVarianzaDelConcepto

Varianza >
MaxVarianza

St

PosMaxVarianza := |
MaxVarianza := Varianza

< Retornar PosMaxVarianza )

Figura 18. Obtener Posicién de concepto con maxima varianza

C Inicio ObtenerVarianzaDelConcepto )

J := 0 ;] < NivelesDeUsuario ; j++

¢5|

Promedio := Promedio + (ModeloDeUsuario[j] * j)

j:= 0;] < NivelesDeUsuario ;j++>

JIS|

Varianza := Varianza + (ModeloDeUsuario[j] *
(j - Promedio) ~ 2)

> Retornar Varianza

Figura 19. Obtener las varianzas de los conceptos

C Inicio HayConceptosHabilitados )

Habilitado := Falso

NO
—><j :=0; j < NumeroDeLecciones ; j++ >

LeccionesDisponibles[j]

Habilitado := Verdadero

{ Retornar Habilitado =\

Figura 20. Obtener conceptos habilitados
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En el modelo Ketamo y en Educamovil en general no existe el concepto de concepto, por lo cual
anteriormente esta funcionalidad no ha sido implementada, y actualmente no tiene uso.

c¢) Funcionalidad de obtencion del préximo item a evaluar, esta funcionalidad trata de obtener la
posicion del proximo item a presentar o evaluar al estudiante. El indice o posicion de este item sera
el item disponible que tenga la minima varianza esperada (es decir futura), se considera tanto si
respondiera correctamente como incorrectamente. Esta funcionalidad se ejecuta siempre y cuando
no se cumpla con el criterio de parada, de lo contrario devolvera -1 indicando que ya no hay items
necesarios a evaluar. Para el calculo de la varianza esperada (que es la multiplicacion de la varianza
que tendria el item si se respondiera correctamente por la varianza que tendria si se respondiera
mal), se basa en la obtencion de las probabilidades “normalizadas” correctas e incorrectas para las
CCls y en base a estas y los promedios de las preguntas en las matrices CCls normalizadas tanto
para las probabilidades de responder correcta e incorrectamente obtenemos las futuras varianzas que
tendrian tanto si se respondiera correctamente como si se respondiera incorrectamente.

C Inicio ObtenerPosProximaleccion )

esCriterioDeParadalRT()
NO

CClsPIncorrectasNormalizadas := nuevo Vector[NumeroDelecciones]

CClsPCorrectasNormalizadas := nuevo Vector[NumeroDelLecciones]
VarianzaCorrecta := nuevo Vector[NumeroDeLecciones]
Varianzalncorrecta := nuevo Vector[NumeroDelLecciones]
VarianzaExperada := nuevo Vector[NumeroDelLecciones]

CClsPCorrectasNormalizadas := ObtenerCCisPCorrectasNormalizadas()
CClsPIncorrectasNormalizadas := ObtenerCClsPIncorrectasNormalizadas()
VarianzaCorrecta := ObtenerVarianzaDePreguntas(CCIsPCorrectasNormalizadas, ObtenerPromedioDePreguntas(CCIsPCorrectasNormalizadas))
Varianzalncorrecta := ObtenerVarianzaDePreguntas(CClsPIncorrectasNormalizadas, ObtenerPromedioDePreguntas(CClsPIncorrectasNormalizadas))

/

i =0 ;i< NumeroDelLecciones ; i++

Sl
LeccionesDisponibles[i]

VarianzaExperadal[i] : = (PCorrectas[i] * VarianzaCorrecta[i]) + (PIncorrectas[i] * Vincorrectas[i])

PosMinVarExperada := -1

NO

PosMinVarExperada == -1

PosMinVarExperada := i

VarianzaExperadal[i] <
VarianzaExperada[PosMinVarExperada]

PosMinVarExperada := |

PosMinVarExperada=>-1

NO
LeccionesDisponibles[PosMinVarExperada] := FALSO

C Retornar PosMinVarExperada >

Figura 21. Posicién de la minima varianza esperada
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Para obtener las CCls normalizadas correctas se multiplica la ICCs por el respectivo modelo de
usuario y se divide entre la probabilidad de responder correctamente, para las CCls normalizadas
incorrectas se multiplica el complemento de la ICCs por el modelo de usuario y se divide entre la
probabilidad de responder incorrectamente, tal como vemos en los siguientes diagramas:

C Iniciar ObtenerCClsPCorrectasNormalizadas > C Iniciar ObtenerCClsPIncorrectasNormalizadas >

i==0 i=0
j:i=0 ji=0
NO NO
—)<k :=0; k < (NumeroDeLecciones * NivelesDeUsuario) ; k++ >— k:=0; k < (NumeroDeLecciones * NivelesDeUsuario) ; k++
J[SI vl/SI
CClsPCorrectasNormalizadas[k] := (CCls[k] * ModeloDeUsuario[j]) / PCorrectas[i] CClsPIncorrectasNormalizadas[k] := ((1 - CCIs[k]) * ModeloDeUsuario[j]) / Pincorrectas[i]
j++ j++
i++
NO : ;“0 NO B
( Retornar CCIsPCorrectasNormalizadas ><— ( Retornar CCIsPIncorrectasNormalizadas ><—
Figura 22. CCIs correctas normalizadas Figura 23. CCIs incorrectas normalizadas

Para obtener la varianza vemos que es un sumatorio basado en la multiplicacion de las respectiva
matriz normalizada de ICCs (tanto correctas e incorrectas) por la diferencia elevada al cuadrado
entre los diferentes niveles por la media del item respectivo.

C Iniciar ObtenerVarianzaDePreguntas )

Varianza := Nuevo Vector[NumeroDeLecciones]
i:=0
ji=0

v

NO
—)<k := 0; k < (NumeroDelLecciones * NivelesDeUsuario) ; k++ >—

Varianza[i] := 0

Varianza[i] := Varianza[i] +
(MatrizNormalizada[k] * ((j - Promedio[i]) ~ 2))
j++

j = NivelesDeUsuario

( Retornar Varianza 1€

Figura 24. Obtener las varianzas de los items

Para obtener las medias de las lecciones, las recorremos en los diferentes niveles multiplicando la
matriz normalizada por el respectivo nivel, tal como vemos en el siguiente diagrama:
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C Iniciar ObtenerPromedioDePreguntas )

Promedio := Nuevo Vector[NumeroDeLecciones]

Promedio[i] := Promedio[i] +
(MatrizNormalizada[k] * j)
J++

j = NivelesDeUsuario
i++
NO s

{ Retornar Promedio )

Figura 25. Obtener los promedios de los items

En el modelo de Ketamo lo que se hacia para buscar el proximo item a evaluar era una vez
actualizado el nivel de usuario (0 no), buscar la primera leccién habilitada de todas las que tienen el
mismo nivel que el usuario.

d) Funcionalidad de actualizacion del modelo de usuario, el modelo de usuario es un vector que
tiene las probabilidades de que el usuario esté en cada nivel. Esta funcionalidad nos ayuda a
modificar esta probabilidad luego de una interaccion (respuesta a un item) del usuario con el
sistema.

( Inicio ActualizarModeloDeUsuario(NroLeccion, ResultadoDelLeccion) >

!

| PromedioDeDivision = PCorrectas[NroLeccion]

ResultadoDeleccion = MAL

| PromedioDeDivision := PIncorrectas[NroLeccion]

/

j:=0;] < NivelesDeUsuario ; j++
NO

\LSI

Numerador := ModeloDeUsuario[j] * CCis[(NroLeccion * NivelesDeUsuario) + j] |

ResultadoDeleccion = MAL

SI

| Numerador := ModeloDeUsuario[j] - Numerador

4' ModeloDeUsuario[j] = Numerador / PromedioDeDivision

|}
| ObtenerPCorrectasPincorrectas() |

C Fin ActualizarModeloDeUsuario >

Figura 26. Actualizar modelo de usuario
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Si es que el usuario a respondido correctamente el dato del modelo de usuario en un determinado
nivel serd igual al cociente entre la multiplicacion de su valor anterior por la CCI respectiva al item
y nivel evaluados, todo esto dividido entre la probabilidad de responder correctamente al item
respectivo. En caso de que el usuario responda mal el nuevo dato del modelo de usuario en un
determinado nivel sera igual al cociente entre la multiplicacion de su valor anterior por el
complemento de la CCI respectiva al item y nivel evaluados, todo esto dividido entre la
probabilidad de responder incorrectamente al item respectivo, tal como vemos en la figura anterior.

Ahora bien, de nada serviria actualizar el modelo de usuario sin poder obtener el nuevo nivel del
estudiante, esto se hace recorriendo todo el vector de probabilidades que forma el modelo de
usuario y quedandose con la posicién que tenga la probabilidad més alta, tal como vemos en la
siguiente figura:

C Inicio ObtenerNivelDeUsuario )

NivelDeUsuarioEnConcepto := 0
NivelDeUsuario := 0

4><] :=0; j < NivelesDeUsuario ;j++\
_~" NO

ModeloDeUsuario[j] >
ModeloDeUsuario[NivelDeUsuarioEnConcepto]

NivelDeUsuarioEnConcepto := j

| NivelDeUsuario := NivelDeUsuarioEnConcepto I{

(Fln ObtenerNivelDeUsuarioj

Figura 27. Obtener nuevo nivel de usuario

e) Funcionalidad de obtencion del criterio de parada, funcionalidad que dice cuando se debe
dejar de interactuar con el sistema, cuando ya esta lo suficientemente calibrado el nivel del usuario.
El criterio de parada puede ser el mismo que en el modelo de Ketamo, es decir buscar hasta que no
haya mas items que evaluar, o el propio criterio de la IRT tal como vemos en el diagrama 28.

El criterio de parada de la IRT consiste en calcular la varianza del modelo de usuario que contiene
todas las probabilidades de que nuestro usuario esté en algin determinado nivel, cuando esta
varianza es menor al umbral de parada, IRT nos dice que ya esta correctamente calculado el nivel
del usuario y no hace falta mas interacciones con el sistema, ahorrandonos en la mayoria de los
casos tiempo, obteniendo el nivel del usuario con pocos items, tal como vemos en el diagrama 29.
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C Inicio CumpleCriterioDeParadalRT )

| | := ObtenerProximaLeccion() |

NO si

Resultado := VERDADERO | | p := ObtenerProximaPregunta()

Resultado := esCriterioDeParadalRT() |

Resultado := VERDADERO |

Retornar Resultado

Figura 28. Cumplir criterio de parada IRT

C Inicio esCriterioDeParadalRT >

NO
_<] = 0;] < NivelesDeUsuario ; j++
4, E]
Promedio := Promedio + (ModeloDeUsuario[j] * j)
NO
j := 0;J < NivelesDeUsuario ; j++

‘l,sn

Varianza := Varianza + (ModeloDeUsuario[j] *
(j - Promedio) ©~ 2)

Varianza >

UmbralDeParada Sl

Resultado FALSO
C Retornar Resultado )

Figura 29. Criterio de parada propio y exclusivo de IRT

Resultado := VERDADERO
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4.2.2.1.2. Modelo de usuario

El modelo de usuario es la parte del SHA que contiene los datos del usuario necesario para llevar a
cabo la adaptacion.

Primeramente mostraremos las modificaciones entre el modelo de ER anterior (Ketamo) y el
necesario para la implementacion de la IRT:

Servidor PC
+MacServidor Hexadecimal
*MarcaDeTiempo Fecha-Hora |1
*SistemaOperativoServidor String
*VectorLeccionesXNivel Vector —_1

Cliente Movil IRT

+idCliente entero
*MacServidor Hexadecimal
oMarcaDeTiempo Fecha-Hora
*Sesiones Vector
*Asignatura String
*Ciclo String
*Grado String
*IdXLeccionesXNivel Vector
+*IdsXPreguntaXLeccionAlNivelActual Vector
*Errores Vector
oNivel entero
*TotalPreguntas entero
oTotalPreguntasFalladas entero
*“Modelo [Ketamo | IRT]
*IdAbsolutoDelLeccion entero
*NivelIRT Vector-Probabilidad
cAnterioresNiveles Vector-NivelesIRT

Figura 30. Diagrama Entidad—-Relacién “légico” entre el cliente y el servidor para el modelo
IRT

Como vemos se tiene los siguientes nuevos datos: el tipo de modelo, pues ahora se podra elegir si
crear la aplicacion cliente con el modelo adaptativo de Ketamo o IRT; el idAbsolutoDeL eccion, que
nos indica la posicion absoluta de la leccidn a evaluar; el NivellIRT, que no es nada mas y nada
menos que un vector de probabilidad de estar en los diferentes niveles, en otras palabras nuestro
modelo de usuario; y AnterioresNiveles, que es un vector de vectores que contiene todos los estados
anteriores del Nivel IRT.

Dicho esto vemos que nuestro NivelIRT es nuestro modelo de usuario el cual es simplemente un
vector con probabilidades en el cual la posicion es el nivel del usuario, y el dato es la probabilidad
de que el usuario tenga ese nivel, tal como vemos en la siguiente tabla:

Nivel (Posicion) 0 1 2 3 4

Probabilidad (Dato) | 0,1 0,2 0,3 0,2 0,2

Tabla 14. Modelo de usuario en IRT

En base a los datos de la figura podriamos decir que el nivel del usuario es 2, en una escala del 0 al
4, ya que esta posicion tiene la probabilidad mas alta (0,3).
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4.2.2.1.3. Modelo de dominio

El modelo de dominio describe los datos relevantes a los items (preguntas, lecciones, contenido
educativo en general). En la implementacion de Educamovil tal como vemos en la figura 4 el
contenido educativo es un conjunto de items que se Ilaman lecciones, y cada leccion puede tener
muchas preguntas, llamadas examenes.

Los items o lecciones presentan los siguientes datos:

a) Titulo, es el titulo de la leccion que se presentara al usuario

b) Contenido de la leccion, es el contenido educativo que debe aprender el estudiante.

c) Nivel, es un namero del 0 al 4 que nos indica la dificultad de la leccidn y sus preguntas, mientras
mas alto es el nivel mas dificil es el item, nos sirve para el célculo de los parametros a y b del
modelo adaptativo.

d) Asignatura, nos dice a que asignatura pertenece la leccion, no se utiliza para la adaptatividad.

e) Grado, nos dice a que grado académico pertenece la leccion, tampoco se utiliza para la
adaptatividad.

f) Ciclo, nos dice a que ciclo educativo pertenece la leccidon, tampoco se utiliza para la
adaptatividad.

Las preguntas o examenes por su parte necesitan ademas de los siguientes datos:
a) Enunciado, es el planteamiento de la pregunta en si.

b) Ayuda, estd pensado para una pequefia ayuda al usuario para responder a la pregunta, no utilizada
en nuestras pruebas.

c) Explicacion, esta pensado para dar una mejor explicacién al usuario para responder a la pregunta,
no utilizada en nuestras pruebas.

d) Solucién, es la solucién correcta a la pregunta, se la presenta al usuario después de fallar en su
respuesta.

e) Tipo de pregunta, puede ser una pregunta de una respuesta o de eleccion simple, nos sirve para el
célculo del parametro ¢ del modelo adaptativo.

f) Numero de opciones, este dato es Util para las preguntas de eleccion simple, nos sirve para
calcular el parametro ¢ del modelo adaptativo.
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4.2.2.2. Descripcion de las soluciones secundarias

Son las soluciones implementadas que no tienen que ver directamente con la implementacion del
nuevo modelo adaptativo en base a la IRT.

a) Solucion para la adaptatividad del hardware: Son la adaptividad de la pantalla y del sistema
operativo. Para adaptar el sistema a cualquier pantalla de movil con Symbian OS se ha modificado
la forma en que se pintaba el juego, anteriormente las dimensiones de los objetos graficos eras
estaticas (fijas) a un determinado nimero de pixeles, lo que producia que si el movil tenia menos
pixeles que los necesarios se vea mal la imagen y si tenia méas la imagen parecia muy pequefia para
el mavil. Para solucionar esto se buscd primeramente un juego de Snake méas sencillo y luego se
modifico para que los objetos no tengan una dimension en pixeles fija sino que estas dimensiones se
calculen de forma dindmica en base al ancho y alto de la pantalla, tal como vemos a continuacion:

Points: O Level: 0

Salir

Ed

b’
-

A’.

Jem 5 ke b mno

7 rars 8w Qwxyz

% J
' SHIFT SPACE ‘
h

Figura 31. Juego de Snake adaptativo a cualquier pantalla

Luego para que el software sea adaptativo a cualquier sistema operativo y pueda ejecutarse en
Windows o Linux, se modific6 mediante cddigo java las rutas de ejecucion de los programas, las
rutas absolutas y relativas de los diferentes objetos y componentes necesarios para la ejecucion de la
parte servidora de Educamovil, también se pudo comprobar mediante codigo java en que sistema
operativo se estaba ejecutando nuestra aplicacion lo cual nos sirve para lanzar uno u otro comando
java, seguin nuestra aplicacion sea en Windows o Linux. En la siguiente figura vemos a la aplicacion
servidor corriendo en un ordenador con Windows 7:
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BUILDER (=)

Fichero Lenguaje

Constructor de Lecciones r Seguimiento de Alumnos r Repartidor de Lecciones |

Titule |Leccion 1 Examen Examenes

Leccién Leccion 1

Leccion 1

Ayuda

Eliminar Examen
Lecciones Disponibles
Fplcacs | Guardar Examen
Tt Guardar Examen

Leccion 2 Leccion 1
Leccion 3

5
-
*

Muy Dificil

Solucion ‘Leccwon 1 ‘

Asignatura
Tipo de Pregunta [ :
|Elecr.i(]n Simple |" Grado

Nimero de opciones

R e

D

B

| Eliminar Leccién

| Nueva Leccion ‘ Guardar Leccion

Figura 32. Parte servidor de Educamovil corriendo en Windows 7

b) Solucién de los problemas de adaptabilidad: estos problemas eran la eleccién del juego y la
conectividad por Bluetooth dentro de las aplicaciones de Educamovil.

1
1
score
Tewel
o
lines
next
| % [
exit pause

> |
=)

1 2 arc 3 oer | 1 2 ABC 3 e ]
fou 5 ik { mno i R 5k 6 mno
7 rors 8wy 9 wxyvz 7 rors 8w Qwxvz
*- 0 #-+ | k- 0 #-+ |
— o =)
Figura 33. Mena de eleccién de juego Figura 34. Juego de Tetris
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Primeramente para la eleccion del juego se buscod un juego que cumpla con la adaptatividad a
diferentes pantallas de teléfonos, se consiguio integrar el juego de Tetris. En la figura 34. vemos
que ahora el usuario tiene la capacidad de elegir entre los juegos de Snake y Tetris, y en la figura
35. vemos el juego de Tetris en accion. Luego para conseguir conectividad Bluetooth dentro de las
aplicaciones cliente y servidor del proyecto Educamovil se utilizé el APl JSR — 82 para J2ME.

Fichero Lenguaje
Constructor de Lecciones | Seguimiento de Alumnos | Repartidor de Lecciones

Asignatura Lecciones Disponibles Nivel - Dispositivo(s) encontrado(s)
Pregunta A o Leonardo

|CTA ‘v| Fregunta A4 [_||Patty

Pregunta AB
Pregunta AC
Pregunta AD
Pregunta AF
Pregunta AG
Pregunta AH
Pregunta Al

Pregunta A

Pregunta AK
Pregunta AL
Pregunta AM
Pregunta AN
Pregunta AQ
Pregunta AP
Pregunta AQ
Pregunta AR
Pregunta AS
Pregunta AT
Pregunta AU

Bracunt

Grado

Contenido

Pregunta AG

- Examenes: 1

NS =1 T = N N S N N N TS N S S =1 S S Y]

]

User Model

e ‘

Seleccionar todas las lecciones |

Ketamo

IRT | Deseleccionar todas las lecciones | ‘ Encontrar dispositivos |

Repartir Lecciones

Figura 35. Repartidor de lecciones de la aplicacién servidor implementando IRT y conectividad
Bluetooth

En la parte del cliente ahora se envia el modelo de usuario al ordenador donde corre el servidor por
Bluetooth, la implementacion del APl JSR — 82 es directa para la aplicacion cliente pues esta esta
desarrollada en J2ME. Por otro lado para que funcione la comunicacion por Bluetooth en la parte
servidor ha sido necesario la importacién de las librerias del proyecto BlueCove [96], el cual es una
implementacion del APl JSR — 82 para J2SE que es en el tipo de sub-lenguaje java que esta
desarrollada la aplicacion servidor. Como vemos en la parte derecha de la figura 36 ahora existe la
posibilidad de “Encontrar dispositivos” que arriba a la izquierda nos llena una lista en la cual
podemos elegir los dispositivos Bluetooth a los que mandar la aplicacién cliente generada. Por otro
lado en la parte izquierda medio-abajo se ve que podemos elegir el modelo adaptativo entre la IRT
y el modelo de Ketamo. Finalmente ahora el boton de “Repartir Lecciones” no s6lo generara y
compilara la aplicacién cliente sino que se la enviara a los dispositivos Bluetooth seleccionados.

4.2.2.3. Modificaciones del software

Para las nuevas funcionalidades deseadas se han hecho modificaciones a las diferentes partes del
proyecto, anteriormente ya hemos visto y descrito algunas de ellas, ahora mostraremos
modificaciones en los modulos implementados en el proyecto Educamovil.

a) Modulos afadidos al servidor, en esta segunda version se ha afiadido lo siguiente:

- Herramienta de envio por Bluetooth, sirve para enviar por Bluetooth mediante la aplicacion
servidor las aplicaciones clientes generadas, se utiliza la libreria BlueCove.
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b) Mddulos afiadidos al cliente, en esta segunda version se ha afiadido lo siguiente:

- Enviado por Bluetooth, sirve para enviar el modelo de usuario generado después de acabar una
partida al ordenador donde corre la aplicacion servidor.

- Juegos, se ha modificado el juego de Snake, y se ha afiadido el juego del Tetris.

- Modelo IRT, se ha afiadido toda la l6gica necesaria descrita anteriormente en los algoritmos de
IRT para que este tipo de adaptatividad funcione en Educamovil. En la figura 37 vemos como se
presenta la primera pregunta segun el modelo de adaptatividad de IRT, sobre el mismo conjunto de
preguntas vemos que en la figura 10 es otra la pregunta elegida para empezar la ruta de aprendizaje
del estudiante.

Fatl
Pregunta BY

Modelo de balance de enlace basado en
datos tabulados de experimentacidn

a) Tierra plana

b} Tierra curva

c) Espacio libre

d) Okumura-Hata

Answer:

Help [s]:8

L d (ol
)

1 2 aBc 3 oer
4 5 { mno
7 pars 8w Qwxvz
* 0 #-+

C SHIFT SPACE J
Figura 36. Primera pregunta presentada con la adaptatividad de la IRT en nuestro segundo
conjunto de preguntas

c) Mdédulos afiadidos a la parte comun, en esta segunda version se ha afiadido lo siguiente:

- Herramientas de envio por Bluetooth, se definen las clases basicas para generar los ficheros
necesarios, como para el establecimiento de la conexion Bluetooth, luego reutilizados por las
aplicaciones clientes y servidores.

- Usuario, se modifica agregando las variables necesarias para trabajar con el modelo adaptativo de
la IRT, agregando todas las variables de su modelo de Usuario.
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4.2.3. Pruebas Realizadas

Se han realizado pruebas de la utilizacion de Educamovil, viendo la preferencia de los usuarios
sobre el mismo sistema como la utilizacion de las técnicas adaptativas una vez implementada la
IRT. Es decir tratamos de ver detalles en el sistema de su utilizacion en vivo.

Las pruebas se han realizado en dos etapas: en la primera etapa se probd el sistema con estudiantes
y profesores del Master en Software libre, en la segunda etapa se probé el sistema con antiguos
estudiantes del Master en Redes de Telecomunicacidn para paises en desarrollo, ambos masteres de
la Universidad Rey Juan Carlos. En cada uno de los grupos analizados se trabajo con preguntas
respectivas a su formacion, en el primer grupo solo se trabajo con adaptatividad Ketamo, y en el
segundo se trabajo tanto con adaptatividad Ketamo como IRT.

En ambas pruebas, el sistema servidor se instalé en un ordenador portatil marca Samsung modelo
NP-R60Y, con la versién 10.4 de Linux Ubuntu, afiadiéndole para la conectividad Bluetooth un
adaptador marca Belkin modelo F8T017ng, tal como vemos en la siguiente imagen:

En las pruebas se han utilizado las capacidades evaluativas de Educamovil para medir el nivel de
los estudiantes, debido a no contar con la posibilidad de realizar muchas pruebas por un periodo
amplio no se ha tomado en cuenta la capacidad de ensefianza para medir el impacto educativo en los
estudiantes. También se han realizado pruebas para medir la experiencia de usuario (su satisfaccién)
y su estilo de aprendizaje en las diferentes dimensiones del modelo de Felder y Silverman.

A continuacion detallaremos ambas etapas de las pruebas realizadas con Educamovil.
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4.2.3.1. Primera etapa: Pruebas realizadas sobre cuestiones de software libre

En la primera etapa, las pruebas se realizaron sobre el temario del Master en Software Libre de la
Universidad Rey Juan Carlos, todo el conjunto de las posibles preguntas presentadas esta en el
Anexo A. Ademés de utilizar la PC indicada anteriormente como servidor de Educamovil se ha
utilizado para correr la parte cliente un teléfono mdévil Nokia 6120 Navegator propiedad de
Telefdnica 1+D similar al que se ve en la figura 38.

Figura 38. Teléfono mévil Nokia 6120 Navegator

Antes de realizar estas pruebas la implementacién de la adaptatividad con la IRT habia sido acabada
y se habia probado el funcionamiento correcto con el simulador siguiendo el ejemplo presentado en
el articulo [43], desgraciadamente el simulador tiene los mismos recursos que el ordenador (gran
cantidad de recursos comparados con un teléfono movil estdndar con Symbian OS), y se habia
probado con un conjunto de 20 preguntas maximo.

Los dos dias antes de la realizacion de la prueba se procedio a cargar las 90 preguntas facilitadas
por el profesor Dr. Gregorio Robles escritas en el Anexo A, y la compilacion del juego con las
mismas se pudo realizar 3 horas antes de la prueba, cuando se trat6 de hacer funcionar el juego se
vio que era imposible, pues tardaba 20 minutos en interactuar por cada pregunta presentada a los
usuarios y solo se tenia para probar 10 minutos de tiempo por cada usuario, por lo tanto se decidid
re-compilar el juego s6lo con la adaptatividad del modelo de Ketamo para aprovechar la
oportunidad brindada por el profesor Dr. Gregorio Robles como primera toma de contacto real del
juego con el entorno educativo.

Las pruebas consistian en interactuar 10 minutos con el sistema cliente, tanto jugando como
respondiendo a las preguntas presentadas, luego de los diez minutos se hacia cerrar el juego y este
inmediatamente enviaba por Bluetooth al servidor el resultado de la interaccion de cada usuario con
el sistema. En total se ha probado el sistema con 12 usuarios entre estudiantes y profesores del
Master.

A continuacion detallaremos los resultados obtenidos tanto analizando el rendimiento obtenido de
los usuarios como el resumen de la interaccién de las diferentes preguntas presentadas a los
usuarios.

Finalmente también analizaremos la experiencia de los usuarios y su opinion del sistema.
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4.2.3.1.1. Rendimiento de los usuarios

En este apartado analizaremos el rendimiento alcanzado por los usuarios en sus interacciones con el
sistema. A cada usuario se ha presentado un conjunto de preguntas a las que se ha enfrentado
fallando o acertando algunas de ellas, la interaccion completa de los usuarios y su secuencia de
respuestas dadas por ellos a las diferentes preguntas presentadas se detalla totalmente en la parte |
del Anexo F. A continuacion vemos una tabla resumen de las interacciones de los usuarios, donde
comparamos el puntaje obtenido por el sistema utilizando la técnica adaptativa del modelo
empleado por H. Ketamo con el nivel que obtendria el usuario si s6lo sumaramos las respuestas
correctas y las dividiéramos por todo el nimero de respuestas presentadas, es decir el promedio
normal que se obtendria al considerar a todas las preguntas del mismo nivel, a esto le hemos
llamado “Puntaje Promedio Ketamo™.

Usuario Puntaje Ketamo P. Prom. Ketamo
Usuariol |3 2,00
Usuario2 1 2,28
Usuario3 |1 2,12
Usuario4 1 2,31
Usuario5 1 1,50
Usuario6 3 2,50
Usuario7 |4 2,00
Usuario8 |0 1,17
Usuario9 |4 3,14
Usuariol0 |1 1,72
Usuarioll |4 2,63
Usuariol2 |4 2,00
Promedio |2,25 2,11

Tabla 15. Comparativa del rendimiento obtenido por los usuarios

Como vemos en resumen el modelo propuesto por Ketamo tiende ligeramente a subir la nota que
tendriamos con el promedio normal. Para mayor claridad, a continuacion trasladamos los datos de la
tabla a una figura comparativa:
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Figura 39. Comparativa del rendimiento obtenido por los usuarios
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En la grafica vemos que no es tanto que Ketamo tienda a subir los promedios de nivel, sino que los
promedios bajos los tiende a bajar mas, y los promedios altos a subir mas, como si los redondeara,
ademaés tenemos que considerar que analiza la dificultad de las preguntas para calcular el nivel del
usuario.

En el grupo de usuarios analizados tenemos a seis estudiantes y seis profesores, por lo que
podriamos hacer la siguiente comparacion del rendimiento entre los alumnos y los profesores
resumida en las siguientes tablas:

Usuario Puntaje Ketamo
Usuariol 3

Usuario? 1

Usuario3 1

Usuario4 1

Usuariob 1

Usuario6 3

P. Estudiantes |1,67

Tabla 16. Rendimiento de los estudiantes

Usuario Puntaje Ketamo
Usuario? 4

Usuario8 0

Usuario9 4

Usuariol0 1

Usuarioll 4

Usuariol2 4

P. Profesores | 2,83

Tabla 17. Rendimiento de los profesores

Como vemos en promedio los profesores tienen un nivel mas alto que los estudiantes, aunque hay
algunos casos con promedios muy bajos que no estdn muy relacionados con las materias mas
presentadas por el juego en sus interacciones.

Este nivel presentado nos sirve para diagnosticar que tal estamos de conocimientos en alguna

materia en particular, y en caso de estar bajamente preparados estudiarla mas para mejorar nuestro
nivel de conocimiento, ya sea para enfrentarnos a un trabajo real o académico.
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4.2.3.1.2. Preguntas presentadas

En este apartado analizaremos como han sido respondidas las preguntas presentadas a los diferentes
usuarios en sus interacciones con el sistema. Comprobando la relacion entre el nivel de dificultad de
las preguntas con el tiempo medio de respuesta y el promedio de aciertos (aciertos / cantidad) de
cada una de las preguntas. Se han llegado a presentar 35 de las 90 preguntas posibles, el detalle de
estas interacciones se ve en la parte | del Anexo E, el resumen lo presentamos a continuacion:

Pregunta Idioma | Nivel |Cantidad |Aciertos | Tiempo Medio (s) | Promedio
Preguntal |[Espafiol |3 7 4 71,94 0,57
Pregunta 2 | Espafiol |4 2 2 65,67 1
Pregunta4 | Espafiol |2 2 1 20,69 0,5
Pregunta5 | Espafiol |2 2 2 19,23 1
Pregunta6 | Espafiol |2 2 2 13,12 1
Pregunta 7 | Espafiol |1 4 3 32,3 0,75
Pregunta 11 | Espafiol |4 6 3 52,98 0,5
Pregunta 12 | Espafiol |4 2 0 26,87 0
Pregunta 15 | Espafiol |3 1 0 34,47 0
Pregunta 18 | Espafiol |2 12 3 64,31 0,25
Pregunta 19 | Espafiol |2 9 5 46,89 0,56
Pregunta 21 | Espafiol |4 2 0 18,63 0
Pregunta 22 | Espafiol |2 6 0 32,44 0
Pregunta 23 | Espafiol |2 4 1 70,72 0,25
Pregunta 24 | Espafiol |2 3 1 20,85 0,33
Pregunta 25 | Espafiol |4 1 1 30,75 1
Pregunta 29 | Espafiol |4 1 1 9,73 1
Pregunta 30 | Espafiol |5 4 2 13,66 0,5
Pregunta 36 | Espafiol |1 12 11 21,17 0,92
Pregunta 42 | Espafiol |5 4 4 10,63 1
Pregunta 43 | Espafiol |5 4 1 37,32 0,25
Pregunta 49 | Espafiol |5 4 2 26,85 0,5
Pregunta 51 | Espafiol |2 2 2 6,74 1
Pregunta 52 | Espafiol |5 2 0 13,66 0
Pregunta 58 | Espafiol |2 2 2 8,75 1
Pregunta 60 | Espafiol |1 6 5 20,46 0,83
Pregunta 61 | Espafiol |1 6 3 9,87 0,5
Pregunta 62 | Espafiol |2 1 0 5,61 0
Pregunta 63 | Espafiol |1 6 1 12,82 0,17
Pregunta 64 | Espafiol |1 4 4 19,51 1
Pregunta 65 [ Espafiol |2 1 0 4,48 0
Pregunta 68 | Espafiol |2 1 1 6,53 1
Pregunta 73 | Inglés 2 1 1 20,71 1
Pregunta 77 | Inglés 5 2 0 15,02 0
Pregunta 79 | Inglés 2 1 0 18,59 0

Tabla 18. Resumen de las diferentes interacciones por pregunta
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De la tabla anterior graficamos la relacién entre el nivel de dificultad de las preguntas con el tiempo
medio de respuesta de las mismas en el siguiente diagrama:

. | A
50 \ I \ I \

0 \/ U\ Hemmpo Medio )
30 1\ v ' \ A KNiuel
20 \“ e l \

\
ol V ./ w

Figura 40. Relacién entre el nivel de dificultad de las preguntas con el tiempo medio de
respuesta a ellas

A primera vista vemos que pareciera no haber relacion alguna entre el nivel de dificultad de las
preguntas con su tiempo medio de respuesta gastado en contestarlas.

También graficamos la relacion entre el nivel de dificultad de las preguntas con el promedio de
respuestas correctas en ellas en el siguiente diagrama:

Nive

E\

Promedio

N OO DDDEO OO D P AN
o & 6 PN R O A R AR PR

Figura 41. Relacién entre el nivel de dificultad de las preguntas con el promedio de respuestas
correctas

A simple vista pareciera que mientras mas dificil son las preguntas el promedio de respuestas
correctas tiende a ser menor.

Para aclarar mas estas dos relaciones anteriores, en vez de ver todas las preguntas de forma

individualizada se hace un promedio de todas las preguntas que corresponden a un mismo nivel,
quedando la siguiente tabla resumen con las relaciones.
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Nivel |Tiempo Promedio | Promedio Aciertos
Nivell ]19,36 0,70
Nivel2 |23,9778 0,53
Nivel3 |53,21 0,29
Nivel4 |34,11 0,58
Nivel5 |19,52 0,38

Tabla 19. Tabla resumen de relacién entre el nivel de dificultad de las preguntas con el tiempo
promedio y el promedio de aciertos

De la tabla anterior graficamos la relacion entre el tiempo promedio de respuesta a las preguntas
con el nivel de dificultad de la misma en el siguiente diagrama:

Tiempo Promedio

60,00

50,00 //\\

40,00 / \

30,00 _ .
/ \ = Tiempo Promedio

20,00 N

10,00

0,00 T T T T 1
Nivell  Nivel2 Nivel3  Niveld  Nivels

Figura 42. Tiempo promedio de respuesta segin la tabla resumen

Como vemos no existe ninguna relacién clara entre la dificultad de niveles con el tiempo de
respuesta gastado en responder a estas preguntas.

Se podria inicialmente pensar que mientras mas dificil son las preguntas, mas tiempo se deberia
gastar en ellas, pero vemos sin embargo que en resumen pareciera que las preguntas en las que se
gasta mas tiempo para responderlas son las de nivel intermedio, esto podria ser por que las
preguntas muy féciles se responden muy réapido y las preguntas muy dificil se responden muy
rapido porque al no tener conocimiento de las mismas, el usuario no le toma mucha importancia a
ellas, en cambio las preguntas con un nivel de dificultad intermedio le toma mas tiempo pues se
concentra mas en responderla correctamente.

También de la tabla resumen sacamos la relacion entre el nivel de dificultad de las preguntas con el
promedio de aciertos de ellas en el siguiente diagrama:
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Figura 43. Promedio de aciertos a las preguntas segin la tabla resumen

Vemos que mas o menos sigue la légica de que a preguntas mas dificiles hay menos aciertos, salvo
en el caso del nivel intermedio donde vemos que el promedio de aciertos es el menor de todos, esto
aparentemente inexplicable se aclara viendo la figura 43 anterior en donde vemos que los usuarios
de este nivel tardan mas tiempo en contestar estas preguntas, esto puede ser por dos motivos: 0 que
las preguntas estén mal calibradas o que el usuario al pensar tanto la respuesta a la pregunta tienda a
equivocarse en la respuesta después de dudar entre algun par de opciones que les parezca correctas.

Después de hacer este analisis general podemos hacer una pequefia comparativa sobre la interaccion
de los usuarios con las preguntas por idiomas, de las 35 preguntas presentadas 32 son en espafiol y 3
en inglés (en total eran 68 preguntas en espafiol y 22 en ingleés).

En la siguiente tabla resumimos el tiempo promedio y el promedio de aciertos de las preguntas por
idioma:

Idioma |Tiempo Promedio | Promedio Aciertos
Espafiol | 26,55 0,54
Inglés 18,11 0,33
Tabla 20. Comparativa de las caracteristicas de las preguntas por idiomas

Como podemos observar las preguntas en espafiol tardan mas tiempo en ser respondidas que las
preguntas en inglés, esto se explica porque al ser el inglés un idioma foraneo para nuestros usuarios
puede no ser tan entendible y hacer que tiendan a pasar méas rapido de este tiempo de preguntas, en
cambio a las preguntas en espafiol se les dedica mas tiempo pues tratan de entenderlas mejor.

En cuanto al promedio de los aciertos vemos que se tiende a responder de mejor manera a las
preguntas en espafiol y un poco peor a las preguntas en inglés, esto también puede ser debido a la
menor comprensién del idioma por nuestros usuarios.

De los datos de esta tabla podemos obtener las siguientes graficas, comparando el tiempo promedio
de respuestas a las preguntas y el promedio de aciertos de las mismas:
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Figura 44. Comparativa del tiempo promedio de respuesta por idiomas
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Figura 45. Comparativa del promedio de aciertos por idioma

Como vemos se reafirma que las preguntas en espafiol tardan méas tiempo en ser contestadas y
tienen un mayor promedio de aciertos que las preguntas realizadas en inglés.
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4.2.3.1.3. Andlisis de la experiencia de usuario

Luego del analisis de la interaccion de los usuarios con el sistema, queremos conocer mas acerca de
su opinion general sobre su experiencia con el programa, para esto utilizamos un test de experiencia
de usuario [98].

Este test se colgd de forma traducida en un foro del departamento Gsyc para que los usuarios
respectivos respondieran las preguntas, desgraciadamente por problemas de tiempo (pues estaban ya
acabando el afio académico) sélo hubo dos respuestas, por lo cual el anlisis es poco valorable.

En la parte | del el Anexo | vemos todas las respuestas de los usuarios al test de experiencia de
usuario detallado en el Anexo C. De estos datos sacamos simplemente las caracteristicas principales
agrupando las respuestas de las preguntas y viendo sus promedios de respuestas de las mismas en la
siguiente tabla:

Caracteristica Promedio
Reaccién General al Juego 5,17
Pantalla 4,75
Terminologia y sistemas de informacion 5,92
Aprendizaje 5,58
Capacidades del Sistema 6,30

(0-9)

Tabla 21. Resumen de las caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario

Las respuestas estan en una escala del 0 al 9, donde 0 es totalmente en desacuerdo y 9 totalmente de
acuerdo, podemos concluir segun lo que vemos en la tabla lo siguiente:

- Los usuarios tienen una aceptable reaccién al juego, la mayoria cree que es entretenido y Util.

- Las caracteristicas de la pantalla son menos valoradas por nuestros usuarios, pues al ser ejecutado
en un teléfono movil de tercera generacion resulta dificultosa la interaccion con el sistema.

- La terminologia y sistemas de informacion tienen una buena percepcion, indicando que se ha
utilizado los términos adecuados para la interaccién de los usuarios con el sistema.

- El aprendizaje tiene una consideracion aceptable, pues los usuarios no consideran que es tan dificil
aprender a utilizarlo.

- En cuanto a las capacidades del sistema, los usuarios lo han valorado de la mejor forma pues
consideran que el sistema tiene grandes potencialidades de uso para educacion con entretenimiento
a través de m-Learning.

A parte de estas cuestiones generales analizadas sobre la experiencia de usuario por medio del test,
se han hecho preguntas abiertas y opcionales.

En primer lugar se ha pedido que nombre las caracteristicas negativas del proyecto implementado, y
estas han sido las respuestas:

- La lectura de las preguntas en el terminal era muy complicada, el terminal contaba con una
pantalla muy pequefia y ademas el cursor con las teclas hacia que no se supiera muy bien si al tocar
el botdn, se bajaba una Unica linea en el texto, o si el texto en la pantalla cambiaba por completo.
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- Las preguntas eran tan largas que la tarea de lectura, junto con el tamafio de pantalla, hacia la
comprension lectora realmente dificil.

En segundo lugar se ha pedido que nombre los aspectos positivos, y estas han sido las respuestas:

- Es una manera original de combinar e integrar preguntas tipo test educativas con un juego clasico
para ocio.

Finalmente se hicieron estas preguntas a nuestros usuarios:
- ¢ Le gustaria volver a jugar el juego?
- ¢Considera que el juego puede ayudar al aprendizaje del temario?

- ¢(Considera que el juego puede ayudar a la preparacion de exdmenes?

Todos los usuarios respondieron afirmativa a estas preguntas.
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4.2.3.1.4. Conclusiones sobre las pruebas realizadas sobre cuestiones de software libre

En esta parte resaltaremos los detalles mas importantes de esta primera etapa de pruebas realizadas
con Educamovil. Primeramente mencionaremos las conclusiones generales de estas pruebas, luego
mencionaremos los problemas encontrados y finalmente propondremos posibles soluciones a estos
problemas.

a) Conclusiones generales

Como conclusiones generales podemos mencionar las siguientes:

- El modelo adaptativo de Ketamo tiende a redondear los puntajes de los estudiantes.

- El tiempo de lectura y respuesta a las preguntas no tiene relacion con el nivel de dificultad de las
mismas.

- El promedio de aciertos tiende a ser mayor si el nivel de dificultad de las preguntas es menor y
viceversa.

- Un tiempo de lectura bajo puede ser consecuencia de dificultad en el entendimiento de las
preguntas.

- Un tiempo de lectura alto puede llevar a confusiones a la hora de responder a alguna pregunta.
b) Problemas
Los principales problemas encontrados son los siguientes:

- Baja capacidad en el sistema para poder ejecutar correctamente un modelo adaptativo mas pesado
como es la IRT.

- Poca resolucién de pantalla a la hora de la lectura de las preguntas, sobre todo para preguntas
demasiado largas.

- Pocos usuarios han expresado su opinion acerca del proyecto.
c) Posibles soluciones

- Una primera solucion para ambos problemas podria ser utilizar un teléfono mévil de mayor
capacidad y resolucion, sin embargo significaria mas gasto econdémico.

- Para poder ejecutar mas ligeramente la implementacion de IRT se podria cambiar la estructura
matricial de su informacion a una forma de vector (matriz unidimensional), la IRT conlleva muchos
calculos sobre matrices, y en programacion una matriz se puede volver un vector y conseguir los
resultados deseados, pues el sub-lenguaje J2ME trabaja mejor con vectores que con matrices.

- Para solucionar los inconvenientes de la pantalla se podria hacer que las preguntas tenga menor
dimension.

- Se debe encontrar una mejor manera de que los estudiantes quieran rellenar los test de la
experiencia de usuario.
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4.2.3.2. Segunda etapa: Pruebas realizadas sobre cuestiones de redes de telecomunicacién
para paises en desarrollo

En la segunda etapa, las pruebas se realizaron sobre el temario del Master en Redes de
Telecomunicacion para paises en desarrollo de la Universidad Rey Juan Carlos, todo el conjunto de
preguntas posibles esta descrito en el Anexo B. Se ha utilizado como servidor la misma PC indicada
anteriormente y como dispositivos para la aplicacion cliente un teléfono Nokia 2680 y otro teléfono
Sony Ericsson z750, vemos la interaccion de los mismos en la figura 38 y ejemplos de los teléfonos
en la figura 46.

NOKIA

Figura 46. Teléfono Nokia 2680 y Teléfono Sony Ericsson z750

En este punto ya se habia cambiado la l6gica de la implementacién de la IRT utilizando vectores en
vez de matrices para que consuma menos memoria y se habia probado en ambiente controlado su
funcionamiento con unas 100 preguntas.

Las preguntas posibles han sido confeccionadas en base al temario del Master oficial en Redes de
telecomunicacion para paises en desarrollo, eligiendo a 7 preguntas por cada una de las 12
asignaturas del Master, haciendo un total de 84 preguntas, de diferentes niveles, igual que las
anteriores preguntas desde el nivel 1 las mas faciles al nivel 5 las mas dificiles.

Las pruebas consistian en interactuar 10 minutos con el sistema cliente, tanto jugando como
respondiendo a las preguntas presentadas, luego de los diez minutos se hacia cerrar el juego y este
inmediatamente enviaba por Bluetooth al servidor el resultado de la interaccidn de cada usuario con
el sistema. En total se ha probado el sistema con 18 usuarios estudiantes del Master, tanto varones
como mujeres. Cada usuario ha tenido dos interacciones con el sistema, una utilizando como
modelo adaptativo el propuesto por H. Ketamo y la otra utilizando la IRT, para hacer
comparaciones entre ambas estimaciones. Ambas interacciones han tenido una separacion temporal
de mas 0 menos una semana.

A continuacion detallaremos los resultados obtenidos tanto analizando el rendimiento obtenido de
los usuarios como el resumen de la interaccién de las diferentes preguntas presentadas a los
usuarios. En ambos casos detallaremos tanto la interaccion de los usuarios utilizando el modelo de
Ketamo como utilizando el modelo de la IRT.

Finalmente también analizaremos la relacién entre el rendimiento de los usuarios segln los
diferentes estilos de aprendizaje, asi como la experiencia de los usuarios y su opinion del sistema.
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4.2.3.2.1. Rendimiento de los usuarios

En este apartado analizaremos el rendimiento alcanzado por nuestros usuarios en sus interacciones
con el sistema. Cada usuario se ha enfrentado a un conjunto de preguntas, acertando o fallandolas,
la interaccion total de nuestros usuarios esté detallada en la parte 11 del Anexo F.

A continuacion presentamos una tabla resumen donde presentamos a cada usuario con su puntaje
obtenido con el sistema utilizando tanto la adaptatividad de Ketamo como la de la IRT, ademas
también ponemos el puntaje promedio que podria tener cada usuario en ambos casos si simplemente
se dividiera el numero de aciertos entre la cantidad total de las preguntas presentadas.

Usuario | Puntaje Ketamo |P.Prom.Ketamo |Puntaje IRT |P.Prom.IRT
Usul 4 2,23 2 3,07
Usu2 1 2,63 3 3,36
Usu3 4 3,03 2 3,25
Usu4 4 2,96 3 3,32
Usu5 4 4 2 3
Usu6 4 3,5 1 2
Usu7 1 2,83 0 1,81
Usu8 4 3,67 3 3,79
Usu9 3 2,42 1 2,83
Usul0 4 2 0 2
Usull 4 332,96 0 2,42
Usul2 4 2,5 3 3,17
Usul3 0 2 2 3,5
Usul4 4 3,35 3 3,73
Usul5 4 2,28 1 2,63
Usul6 2 2,39 0 2,63
Usul? 3 2,26 1 2,68
Usul8 4 3,79 3 3,67
Promedio | 3,22 2,82 1,67 2,94

Tabla 22. Resumen del rendimiento de los usuarios tanto con las técnicas adaptativas de Ketamo
y de la IRT

En la tabla anterior vemos como utilizando el modelo de Ketamo el sistema tiende a asignar un
puntaje mayor que el que tendriamos si no considerdramos los diferentes niveles de dificultad de las
preguntas, igual que en la etapa anterior de pruebas. En cambio vemos que con el uso de la IRT, el
sistema tiende a asignar un nivel menor al usuario que el que le asignariamos al considerar a todas
las preguntas con el mismo nivel de dificultad.

A continuacion presentamos una seria de graficos en los que compararemos tanto los modelos
adaptativos como la puntuacion dada por el sistema con la que obtendriamos si consideraramos a
todas las preguntas con el mismo nivel de dificultad.

En el gréafico siguiente primeramente vemos que el puntaje dado por el sistema utilizando el modelo
de Ketamo tiende a ser superior al que obtendriamos si consideraramos a todas las preguntas del
mismo nivel y por ende sélo dividiéramos el nimero de aciertos entre la cantidad total de preguntas
presentadas, este resultado es exactamente el mismo que el que nos dio en la anterior etapa de las
pruebas haciendo esta comparativa.
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Figura 47. Comparativa entre el puntaje obtenido con

obtendriamos si consideraramos a todas las preguntas con el

el modelo de Ketamo con el que
mismo nivel de dificultad

En el siguiente grafico vemos que pasa exactamente lo contrario cuando se considera como técnica
adaptativa la IRT, es decir que el sistema tiende a asignar un nivel menor que el que nosotros le
dariamos al usuario al solamente dividir los aciertos por el total de preguntas. Esto nos indica que
esta técnica es mas restrictiva y exigente a la hora de determinar los niveles de los usuarios.
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Figura 48. Comparativa entre el puntaje obtenido con el

modelo de 1la IRT con el que

obtendriamos si consideraramos a todas las preguntas con el mismo nivel de dificultad

Tal como hemos visto anteriormente, en el siguiente grafico vemos como el sistema tiende a asignar

un nivel superior a los usuarios utilizando el modelo adaptativo de Ketamo y un nivel inferior si
utilizamos la IRT, salvo las excepciones del usuario 2 y el usuario 13.
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Figura 49. Comparativa entre el puntaje obtenido con el modelo
modelo de Ketamo
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En el siguiente grafico hacemos una comparacion de los puntajes de nivel que obtendriamos de
nuestros usuarios al solamente dividir el nimero de aciertos entre la cantidad total de preguntas
presentadas a los usuarios, vemos que haciendo este tipo de célculo las preguntas estdn mucho mas
relacionadas utilizando ambas técnicas, pues al fin y al cabo son los mismos usuarios, es decir la
diferencia es menor y en sintesis el rendimiento de nuestros usuaros es similar.
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Figura 500. Comparativa entre el puntaje que se obtendria
obtendriamos con el modelo de Ketamo,
nivel de dificultad

con el modelo de la IRT con el que
si consideradramos a todas las preguntas con el mismo

Como tenemos usuarios de ambos sexos, podemos realizar una comparacion del rendimiento de las
mujeres y de los varones, en nuestros usuarios tenemos a 10 hombres y 8 mujeres. Primeramente los
compararemos utilizando el modelo adaptativo de Ketamo y luego el de la IRT.
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4.2.3.2.1.1. Rendimiento de los usuarios utilizando adaptatividad de Ketamo

En el siguiente par de tablas vemos el nivel promedio calculado con el sistema utilizando el modelo
adaptativo de Ketamo, tanto para hombres como para mujeres:

Usuario

Puntaje Ketamo

Usu2

Usu3

Usu6

Usu7?

Usull

Usul3

Usul4d

MO P[P

Usul?

3

Promedio

2,63

Tabla 23.

Rendimiento de las

Usuario

Puntaje Ketamo

Usul

Usu4

Usu5

Usu8

Usu9

Usul0

Usul2

Usul5

Usul6

N (D WD

Usul8

SN

Promedio

3,70

mujeres con el modelo de Ketamo

Tabla 24. Rendimiento de los varones con el modelo de Ketamo

Vemos que el sistema calcula en promedio un nivel superior en los varones de aproximadamente 1
punto, en una escala del 0 al 4, lo cual es una diferencia un poco significativa.
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4.2.3.2.1.2. Rendimiento de los usuarios utilizando la adaptatividad de la IRT

En el siguiente par de tablas vemos el rendimiento de nuestros usuarios mujeres y varones
utilizando el modelo adaptativo de la IRT:

Usuario |Puntaje IRT
Usu2 3

Usu3 2

Usu6 1

Usu7 0

Usull 0

Usul3 2

Usul4 3

Usul? 1

Promedio |1,50

Tabla 25. Rendimiento de las mujeres con el modelo de la IRT

Usuario |Puntaje IRT
Usul
Usu4
UsuS
Usu8
Usu9

Usul0

Usul2

Usul5

O | WO |k |[WIN|WIN

Usul6

Usul8

w

Promedio | 1,80

Tabla 26. Rendimiento de los varones con el modelo de la IRT

Vemos que si bien ahora también los varones tienen un puntaje mayor, la diferencia en el promedio
calculado entre varones y mujeres es menor.

En primer lugar los promedios son méas bajos pues la técnica adaptativa de la IRT es mas restrictiva
y exigente a la hora de asignar niveles a nuestros usuarios.

En segundo lugar creemos que esta segunda comparacion es mas acertada, pues nuestros usuarios
son de perfiles muy parecidos en cuanto a formacion en la materia evaluada, tanto los hombres
como las mujeres, sin embargo la técnica de Ketamo tiende a actuar redondeando sus calculos, por
tanto tiende a acrecentar las pequefias diferencias obtenidas.
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4.2.3.2.2. Preguntas presentadas

En este apartado analizaremos como han sido respondidas las preguntas presentadas a los diferentes
usuarios en sus interacciones con el sistema. Compararemos si hay alguna relacion entre el nivel de
dificultad de las preguntas con el tiempo medio de respuesta y el promedio de aciertos (aciertos /
cantidad) de cada una de las preguntas. El detalle de estas interacciones de ve en la parte Il del
Anexo E, a continuacién detallaremos como las preguntas han sido presentadas tanto utilizando el
modelo adaptativo de Ketamo como el modelo de la IRT.

4.2.3.2.2.1. Preguntas presentadas utilizando la adaptatividad de Ketamo

En esta primera parte haremos un andlisis de las preguntas presentadas utilizando la adaptatividad
de Ketamo. Primero trataremos de encontrar una relacion entre el nivel de las preguntas presentadas
con el tiempo medio de respuesta y el promedio de aciertos a las mismas, luego trataremos de
encontrar una relacion de estos dos parametros clasificando a las preguntas presentadas por
asignaturas.

En las diferentes interacciones de los usuarios con el sistema se han llegado a presentar 49 de las 84
preguntas posibles de nuestro Anexo B. Resumimos las caracteristicas principales de las preguntas
presentadas en la siguiente tabla:

Pregunta Asignatura | Nivel Cantidad Aciertos | Tiempo Medio (s) Promedio
Pregunta A | 3 16 7 23,57 0,44
Pregunta B I 2 1 1 35,64 1,00
Pregunta C I 1 3 1 21,33 0,33
Pregunta F | 1 2 2 35,1 1
Pregunta H Il 1 2 2 38,07 1
Pregunta K Il 1 2 2 32,93 1
Pregunta AA | IV 2 17 12 19,23 0,71
Pregunta AB | IV 2 6 5 19,19 0,83
Pregunta BF | IX 4 2 2 14,38 1,00
Pregunta BH |IX 2 1 1 20,03 1,00
Pregunta Bl IX 4 2 1 17,56 0,50
Pregunta BJ | IX 5 5 2 38,90 0,40
Pregunta BK | IX 5 3 0 17,12 0,00
Pregunta BL | IX 1 3 3 20,92 1,00
Pregunta AC |V 1 18 14 29,31 0,78
Pregunta AD |V 4 15 13 26,1 0,87
Pregunta AF |V 3 4 3 19,82 0,75
Pregunta AG |V 3 2 2 26,49 1,00
Pregunta AH |V 2 1 1 13,35 1,00
Pregunta Al \Y 5 14 6 17,64 0,43
Pregunta AJ |V 5 13 4 13,71 0,31
Pregunta AK | VI 3 1 0 21,27 0,00
Pregunta AL | VI 5 13 7 16,49 0,54
Pregunta AM | VI 4 4 2 17,88 0,5
Pregunta AN | VI 3 1 0 50,14 0,00
Pregunta AO | VI 1 4 2 16,53 0,50
Pregunta AP | VI 2 1 0 12,86 0,00
Pregunta AQ | VI 5 10 9 20,10 0,90
Pregunta AR | VII 3 1 1 33,99 1,00
Pregunta AS | VII 1 4 4 20,58 1,00
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Pregunta Asignatura |Nivel |Cantidad |Aciertos |Tiempo Medio (s) Promedio
Pregunta AT | VII 2 1 1 16,82 1,00
Pregunta AV __ | VII 4 3 3 19,34 1,00
Pregunta AW | VII 5 10 7 16,52 0,70
Pregunta AX | VII 5 10 8 16,40 0,80
Pregunta AY | VIII 5 8 6 20,66 0,75
Pregunta BA | VIII 5 7 3 17,68 0,43
Pregunta BB | VIII 2 1 1 16,76 1,00
Pregunta BD | VIII 4 2 1 21,75 0,50
Pregunta BE | VIII 1 3 1 21,54 0,33
Pregunta BM | X 4 2 2 26,08 1,00
Pregunta BO | X 5 2 2 19,96 1,00
Pregunta BQ | X 5 2 1 15,74 0,50
Pregunta BR | X 4 2 0 13,88 0,00
Pregunta BS | X 1 3 1 41,47 0,33
Pregunta BW | XI 4 1 1 9,33 1,00
Pregunta BY | XI 5 1 0 24,94 0,00
Pregunta BZ | XI 1 3 3 15,50 1,00
Pregunta CA | XII 1 2 2 28,17 1,00
Pregunta CC | XII 5 1 0 17,56 0,00

Tabla 27. Resumen de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de Ketamo

De la tabla anterior sacamos las siguientes gréficas:
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Figura 51. Relacién de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de Ketamo

entre su tiempo medio de respuesta y su nivel de dificultad

Como vemos en la grafica anterior no existe una relacion clara entre el tiempo medio de respuesta
gastado en responder una pregunta con su nivel de dificultad de la misma.

Por otra parte en el grafico siguiente vemos que existe cierta tendencia a tener menos aciertos
cuando el nivel de dificulta de las preguntas crece:
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Figura 52. Relacién de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de Ketamo
entre su promedio de aciertos y su nivel de dificultad

Para ver un poco mas claramente estas dos relaciones anteriormente analizadas, haremos un

resumen mayor, promediando a todas las preguntas que pertenezcan a un nivel, de este resumen
obtendremos la siguiente tabla:

Nivel Tiempo Promedio | Promedio Aciertos
Nivel 1 26,79 0,77
Nivel 2 19,23 0,82
Nivel 3 29,21 0,53
Nivel 4 18,48 0,71
Nivel 5 19,53 0,48

Tabla 28. Resumen por nivel de las preguntas presentadas utilizando el modelo de Ketamo

En base a esta tabla obtenemos los siguientes dos gréaficos:
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Figura 53. Tiempo promedio gastado en responder una pregunta de un determinado nivel de
dificultad
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Figura 54. Promedio de aciertos de las preguntas en diferentes niveles de dificultad

Del primer grafico vemos que no exite una relacion clara entre el nivel de dificultad de una
determinada pregunta con el tiempo medio gastado en responderla, aunque hay cierta tendencia a
gastar mas tiempo en las preguntas mas faciles y las de nivel intermedio, esto puede ser por que el
usuario quiere asegurar mas las preguntas de este nivel y por lo tanto tarda méas tiempo en ellas, o
que los niveles de las preguntas este mal calibrado.

Por otro lado vemos que hay un mayor promedio de acierto en las preguntas de los dos niveles méas
faciles, y un menor promedio de aciertos en las preguntas de los tres niveles mas dificiles, esta
relacion es algo l6gico, aunque no va en un orden absoluto se ve claramente la tendencia a acertar
mas a las preguntas mas faciles y menos a las preguntas mas dificiles.

Como hemos dicho anteriormente nuestras preguntas pertencen a las doce asignaturas del Master
oficial en Redes de Telecomunicacion para paises en desarrollo, las cuales estan codificadas de las
siguiente forma:

I. Laboratorio de Redes de Ordenadores

I1. Proyectos de cooperacion al desarrollo

I11. Sistemas de electrificacion autonomos en redes de telecomunicacion
IVV. Comunicaciones por satélite de Gltima generacion

V. Laboratorio de administracion de sistemas

V1. Metodologia de desarrollo de proyectos de investigacion aplicada
VI1. Tendencias de conmutacién de voz sobre redes heterogéneas
VII1. Técnicas avanzadas de transmision de voz y datos en HF y VHF
IX. Gestién y mantenimiento de redes inalambricas en zonas aisladas
X. Laboratorio de servicios web

XI. Disefio e instalacion de sistemas de radiocomunicacion

XI1. Redes inalambricas de banda ancha
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En la siguiente tabla resumimos las caracteristicas principales de las preguntas agrupandolas por las
asignaturas a las que pertenecen:

Asignatura | Tiempo Promedio | Promedio Aciertos
I 28,91 0,69
Il 35,50 1,00
v 19,21 0,77
\Y 20,92 0,73
VI 22,18 0,35
\il 20,61 0,92
VI 19,68 0,60
IX 21,49 0,65
X 23,43 0,57
Xl 16,59 0,67
Xl 22,87 0,50

Tabla 29. Resumen de las caracteristicas de las preguntas por asignaturas

Lo primero que vemos es que el sistema no ha presentado ninguna pregunta de la asignatura
Sistemas de electrificacion autbnomos en redes de telecomunicacion, viendo las caracteristicas de
sus preguntas (nivel de dificultad de las mismas) no encontramos nada en especial comparada con
cualquier otra asignatura.

Por otro lado de la tabla resumen, en el siguiente grafico vemos la relacion entre las preguntas y el
tiempo promedio gastado en responderlas, vemos que las preguntas de la asignatura de Proyectos de
cooperacion al desarrollo son en las que los usuarios gastan mas tiempo en responder, y las
preguntas de la asignatura Disefio e instalacion de sistemas de radiocomunicacién son las que tienen
un tiempo de respuesta menor. Esto puede ser porque la primera asignatura es demasiado teorica y
con enunciados mas largos y la segunda es mas préctica y con enunciados mas directos.

Tiempo Promedio
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| v Ve VIEvIIE X X XD X

Figura 55. Resumen del tiempo promedio gastado en responder las preguntas por asighatura

En la siguiente grafica vemos la relacion de las asignaturas con el promedio de aciertos que tienen
las preguntas de ellas. Vemos que la asignatura Proyectos de cooperacion al desarrollo tiene un
mejor puntaje de aciertos y la asignatura Metodologia de desarrollo de proyectos de investigacién
aplicada tiene un menor numero de aciertos, si bien ambas asignaturas son de carécter tedrico, esto
puede ser debido a que en el Master la primera asignatura ha sido evaluada en forma de examen
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tradicional, obligando a los estudiantes a aprender mejor los conceptos y ademas en responder sus
preguntas han tardado maés tiempo, en cambio la segunda asignatura en el Master ha sido evaluada
de forma préctica, aplicando los conocimientos a trabajos y ejercicios, lo cual hace tender a los
usuarios a aprender un poco menos los conceptos tedricos.
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Figura 56. Resumen del promedio de aciertos en las preguntas por asignatura
Este tipo de anélisis nos puede ayudar en un futuro a proponer preguntas mas adecuadas a nuestros

usuarios, ya sea tendiendo a modificar su longitud o su nivel de dificultad o agregando preguntas
mas informativas para su evaluacion.
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4.2.3.2.2.2. Preguntas presentadas utilizando la adaptatividad de la IRT

En esta segunda parte haremos un andlisis de las preguntas presentadas utilizando la adaptatividad
de la IRT. Primero trataremos de encontrar una relacion entre el nivel de las preguntas presentadas
con el tiempo medio de respuesta y el promedio de aciertos a las mismas, luego trataremos de
encontrar una relacion de estos dos parametros clasificando a las preguntas presentadas por

asignaturas.

En las diferentes interacciones de los usuarios con el sistema se han llegado a presentar 35 de las 84
preguntas posibles del Anexo B. Resumimos las caracteristicas principales de las preguntas

presentadas en la siguiente tabla:

Pregunta Asignatura |Nivel |Cantidad |Aciertos |Tiempo Medio (s) Promedio
Pregunta A I 3 12 6 47,17 0,5
Pregunta B I 2 15 11 24,85 0,73
Pregunta C | 1 4 2 30,39 0,5
Pregunta F | 1 2 2 24,62 1
Pregunta G I 2 9 8 19,64 0,89
Pregunta J Il 3 4 3 43,91 0,75
Pregunta K Il 1 2 2 18,37 1
Pregunta L Il 2 8 6 31,51 0,75
Pregunta N Il 2 7 5 67,78 0,71
Pregunta O I 2 6 3 48,48 0,5
Pregunta Q Il 1 2 2 14,20 1
Pregunta AC |V 1 5 4 28,64 0,8
Pregunta AF |V 3 9 6 18,64 0,67
Pregunta AG |V 3 8 8 29,53 1
Pregunta AM | VI 4 4 3 28,12 0,75
Pregunta AN | VI 3 7 2 41,09 0,29
Pregunta AO | VI 1 5 0 23,54 0
Pregunta AP | VI 2 18 10 50,74 0,56
Pregunta AR | VII 3 5 4 19,67 0,8
Pregunta AT | VII 2 17 12 37,47 0,71
Pregunta AZ | VIII 3 5 4 2131 0,8
Pregunta BD | VIII 4 3 2 46,17 0,67
Pregunta BF IX 4 3 3 17,92 1
Pregunta BG | IX 3 4 1 27,61 0,25
Pregunta BH |IX 2 14 10 27,25 0,71
Pregunta BN | X 3 4 3 19,87 0,75
Pregunta BP | X 2 14 8 22,27 0,57
Pregunta BR | X 4 3 0 28,07 0
Pregunta BT | XI 2 14 11 15,01 0,79
Pregunta BU | XI 2 13 10 14,60 0,77
Pregunta BV | XI 3 18 17 62,91 0,94
Pregunta BW | XI 4 2 1 24,53 0,5
Pregunta BX | XI 4 1 0 21,97 0
Pregunta BZ | XI 1 5 5 13,43 1
Pregunta CA | XII 1 3 3 31,46 1

Tabla 30. Resumen de las preguntas presentadas utilizando la técnica adaptativa de la IRT

De la tabla anterior sacamos las siguientes graficas comparativas entre el nivel de dificultad de las
preguntas con el tiempo medio de respuestas a las mismas y el promedio de aciertos a las mismas:
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Figura 57. Relacién entre la dificultad de
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Figura b58. Relacién entre la dificultad de las preguntas y el promedio de aciertos en sus
respuestas utilizando el modelo de la IRT

De las graficas anteriores a primera vista podemos ver que no existe ninguna relacion clara entre el
tiempo medio de las respuestas a las preguntas con su nivel de dificultad, en cambio vemos que
pareciera existir cierta tendencia a responder mejor a las preguntas de nivel mas bajo y un poco peor
a las preguntas de nivel mas alto. Ahora bien, para clarificar un poco mas estas relaciones, hacemos
un pequefio resumen de las preguntas, agrupandolas por nivel, y obtenemos la siguiente tabla que

nos resumen la relacion de las preguntas por nivel con el tiempo promedio y el promedio de aciertos
en sus respuestas:

Nivel Tiempo Promedio | Promedio Aciertos
Nivel 1 23,08 0,79
Nivel 2 32,69 0,70
Nivel 3 33,17 0,68
Nivel 4 27,80 0,49

Tabla 31. Resumen por nivel de la relacién de las preguntas con el tiempo promedio gastado en
responderlas y su promedio de aciertos con la IRT
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De la tabla anterior sacamos las siguientes graficas, una con la relacion del tiempo gastado en
responder y otra con el promedio de aciertos en las respuestas:
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Figura 59. Relacién entre el tiempo promedio de respuestas en diferentes niveles utilizando la
técnica adaptativa de la IRT
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Figura 60. Relacién entre el promedio de aciertos en las respuestas en diferentes niveles
utilizando la técnica adaptativa de la IRT

De las gréficas anteriores podemos concluir lo siguiente:

Primero, se gasta menos tiempo en responder a las preguntas mas faciles y mas tiempo
respondiendo las preguntas de nivel medio, esto puede ser por que las preguntas mas faciles son
mas conocidas por los usuarios, las preguntas de nivel intermedio son también conocidas por ellos
pero menos y por lo tanto gastan mas tiempo concentrandose en tratar de responderlas
correctamente, en cambio en las preguntas dificiles también se gastan un tiempo bajo, pues no
tienen ni idea de ellas y pasan de leerlas detalladamente.

Por otro lado, vemos que existe una relacion mas clara que en ningln otro caso entre el nivel de
dificultad de las preguntas con el promedio de aciertos en las mismas, aqui se ve claramente que
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mientras mas dificiles son las preguntas menos aciertos los usuarios tienen en sus respuestas. Esto
nos puede indicar que este método adaptativo hace una mejor clasificacion de los usuarios a traves
de su procesado estadistico, comparandolo con el sistema propuesto por Ketamo. Finalizando el
analisis de las preguntas, clasificaremos a las preguntas por asignaturas, y resumiremos sus
caracteristicas de analisis en la siguiente tabla:

Asignatura | Tiempo Promedio | Promedio Aciertos
I 29,33 0,72
Il 40,39 0,80
1 31,34 0,75
V 25,60 0,82
VI 35,87 0,40
Vi 28,57 0,76
VI 33,74 0,74
IX 24,26 0,65
X 23,40 0,44
Xl 25,41 0,67
Xl 31,46 1,00

Tabla 32. Resumen de las caracteristicas de las preguntas clasificadas por asignaturas
utilizando el modelo de la IRT

De la tabla anterior sacamos los siguientes graficos para una mejor comprension de nuestro analisis
or asignatura:
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Figura 61. Tiempo de respuesta por asignatura segtin la IRT
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Figura 62. Promedio de aciertos por asignaturas segtn la IRT
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De los graficos anteriores vemos lo siguiente:

Primero, vemos que no existe ninguna pregunta de la asignatura de Comunicaciones por satélite de
ltima generacién, analizandola detalladamente no vemos ninguna caracteristica particular en las
preguntas de esta asignatura.

Por otro lado vemos que los usuarios gastan mas tiempo contestando a las preguntas de la
asignatura de Proyectos de cooperacion para el desarrollo, creemos que esto es por la gran base
tedrica de esta asignatura y la dimension de sus preguntas, en cambio vemos que entre las
asignaturas que se gasta menos tiempo en leer sus preguntas estan: Laboratorio de administracion
de sistemas, Gestion y mantenimiento de redes inaldmbricas en zonas aisladas, Laboratorio de
servicios web, Disefio e instalacion de sistemas de radiocomunicacion, todas ellas son de
caracteristicas mas préacticas y por lo tanto sus preguntas tienden a ser mas directas.

Finalmente viendo la relacion del promedio de aciertos, vemos que los usuarios fallan més en las
asignaturas de Metodologia de desarrollo de proyectos de investigacion aplicada y Laboratorio de
servicios web, estas dos asignaturas fueron evaluadas gran parte en base a trabajos précticos lo cual
hace que los usuarios tengan una menor base teorica, y sin embargo vemos que la asignatura con
mayor promedio de aciertos es Redes inaldmbricas de banda ancha, una asignatura bastante dificil
dentro del master, lo que ha obligado a los estudiantes a prestarle mas atencidn a sus conocimientos
impartidos para lograr aprenderla, y estos conocimientos pueden verse reflejados a largo plazo.

Estas relaciones no deben considerarse como absolutas, pues depende en gran medida de la cantidad
de interacciones que tienen las preguntas con los estudiantes, se tendria que hacer pruebas con 10
veces “mas preguntas”, y 10 veces “mas usuarios” para llegar a conclusiones més validas de las
relaciones entre tiempo gastado y promedio de aciertos por las asignaturas, de hecho IRT necesita
de grandes bancos de pruebas hasta tener una calibracién mas perfecta de sus items evaluables.
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4.2.3.2.3. Ejemplos de la ruta del aprendizaje calculada para el estudiante

Haremos el ejemplo con el usuario 18, primeramente mostraremos la secuencia del mismo usuario
18 con el modelo de adaptatividad de H. Ketamo:

1) Porcentaje de acierto = 0%
Porcentaje de error = 0%
Pregunta: AC de nivel 1
Respuesta: b correcta

Nivel: 0

2) Porcentaje de acierto = 100%
Porcentaje de error = 0%
Pregunta: AA de nivel 2
Respuesta: a correcta

Nivel: 1

3) Porcentaje de acierto = 100%
Porcentaje de error = 0%
Pregunta: A de nivel 3
Respuesta: ¢ correcta

Nivel: 2

4) Porcentaje de acierto = 100%
Porcentaje de error = 0%
Pregunta: AD de nivel 4
Respuesta: a correcta

Nivel: 3

5) Porcentaje de acierto = 100%
Porcentaje de error = 0%
Pregunta: Al de nivel 5
Respuesta: a correcta

Nivel: 4

6) Porcentaje de acierto = 100%
Porcentaje de error = 0%
Pregunta: AJ de nivel 5
Respuesta: ¢ correcta

Nivel: 4

7) Porcentaje de acierto = 100%
Porcentaje de error = 0%
Pregunta: AL de nivel 5
Respuesta: b incorrecta

Nivel: 4

Final) Porcentaje de acierto = 86%

Porcentaje de error = 14%
Nivel: 4
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Finalmente calculamos el nivel académico del usuario y nos da un 4, dentro del rango posible del 0
al 4. Sintetizamos toda la secuencia de estas interacciones en la siguiente tabla:

Nivel | Pregunta | Nivel de pregunta | Respuesta | Acierto | Porcentaje de Acierto | Porcentaje de Error
0 AC 1 B Si 0% 0%

1 AA 2 A Si 100% 0%

2 A 3 C Si 100% 0%

3 AD 4 A Si 100% 0%

4 Al 5 A Si 100% 0%

4 Al 5 C Si 100% 0%

4 AL 5 B No 100% 0%

4 86% 14%

Tabla 33. Interaccién del usuario 18 con la adaptatividad de Ketamo

Vemos que cumple con la adaptatividad propuesta por H. Ketamo, pues si el porcentaje de error es
menor al 34% y el nivel del usuario es menor que 4, entonces se aumenta en uno el nivel, en cambio
si tuviéramos un error superior al 50% y con un nivel mayor que cero, se disminuiria el nivel del
usuario, este caso no se ha dado en el ejemplo, pero vemos el funcionamiento de esta sencilla
adaptatividad propuesta.

Ahora mostramos la secuencia de los parametros mas necesarios para la adaptatividad en la IRT y
su célculo de su nivel:

Nivel de usuario = {0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20}
Varianza: -2.0

Pregunta: BV de nivel 3

Respuesta: d correcta

Nivel: 0

1) Nivel de usuario = {0.12, 0.15, 0.20, 0.25, 0.28}
Varianza: -1.82

Pregunta: AP de nivel 2

Respuesta: a correcta

Nivel: 4

2) Nivel de usuario = {0.07, 0.12, 0.20, 0.28, 0.33}
Varianza: -1.55

Pregunta: A de nivel 3

Respuesta: ¢ correcta

Nivel: 4

3) Nivel de usuario = {0.04, 0.09, 0.17, 0.30, 0.40}
Varianza -1.28

Pregunta: AF de nivel 3

Respuesta: ¢ correcta

Nivel: 4

4) Nivel de usuario = {0.02, 0.06, 0.15, 0.30, 0.47}
Varianza -1,04

Pregunta: AG de nivel 3

Respuesta: ¢ correcta

Nivel: 4
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5) Nivel de usuario = {0.01, 0.04, 0.12, 0.30, 0.52}
Varianza: -0,83

Pregunta: AN de nivel 3

Respuesta: b incorrecta

Nivel: 4

Final) Nivel de usuario = {0.03, 0.10, 0.23, 0.34, 0.30}
Varianza: -0,21
Nivel: 3

Finalmente el sistema nos da un 3 como nivel de nuestro usuario. Sintetizamos todas las
interacciones anteriores en la siguiente tabla:

Nivel |Varianza |Pregunta | Nivel de pregunta | Respuesta | Acierto | Probabilidades de nivel

0 2 BV 3 D Si {0.20, 0.20, 0.20, 0.20, 0.20}
4 1,82 AP 2 A Si {0.12, 0.15, 0.20, 0.25, 0.28}
4 1,55 A 3 C Si {0.07,0.12, 0.20, 0.28, 0.33}
4 1,28 AF 3 C Si {0.04, 0.09, 0.17, 0.30, 0.40}
4 1,04 AG 3 C Si {0.02, 0.06, 0.15, 0.30, 0.47}
4 0,83 AN 3 B No {0.01, 0.04, 0.12, 0.30, 0.52}
3 0,21 {0.03, 0.10, 0.23, 0.34, 0.30}

Tabla 34. Interaccién del usuario 18 con la adaptatividad de la IRT

Aqui en la IRT observamos que sigue la légica del método descrito de la IRT obtener nivel de
usuario, que consiste en la posicion de maxima probabilidad del vector de probabilidades de nivel
de usuario, luego de actualizar el modelo de usuario después de un fallo o un error.

Ademas vemos que el salto de nivel de usuarios es mas rapido que Ketamo al inicio, vemos que si
el usuario va respondiendo acertadamente las preguntas, las probabilidades de encontrarse en un
nivel alto va creciendo, en cambio si el usuario falla, crecen las probabilidades de encontrarse en un
nivel bajo de conocimiento. Vemos que en cada interaccion ya sea con un fallo o un acierto la
varianza de las probabilidades encontradas en el vector de probabilidades de nivel de usuario va
bajando.

IRT es un método méas completo y de calculos mas complejos pues considera a todo el banco de

preguntas y a todos los niveles posibles del usuario, y no sélo varia puntualmente segun el usuario
falle o acierte una determinada interaccion con el sistema.
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4.2.3.2.4. Relacion entre el rendimiento y el estilo de aprendizaje

Antes que nada debemos definir que es un estilo de aprendizaje: El término “estilo de aprendizaje”
se refiere al hecho de que cada persona utiliza su propio método o estrategias para aprender.
Aunque las estrategias varian segun lo que se quiera aprender, cada uno tiende a desarrollar ciertas
preferencias o tendencias globales, tendencias que definen un estilo de aprendizaje. La nocion de
que cada persona aprende de manera distinta a las demés permite buscar las vias mas adecuadas
para facilitar el aprendizaje, sin embargo hay que tener cuidado de no “etiquetar”, ya que los estilos
de aprendizaje, aunque son relativamente estables, pueden cambiar; pueden ser diferentes en
situaciones diferentes; son susceptibles de mejorarse; y cuando a los estudiantes se les ensefia segun
su propio estilo de aprendizaje, aprenden con mas efectividad [99].

El modelo de Felder y Silverman clasifica los estilos de aprendizaje a partir de cinco dimensiones
estan relacionadas con las respuestas que se puedan obtener a las siguientes preguntas [100]:

Dimensién del
Pregunta Aprendizaje y Estilos Descripcion de los estilos
¢Qué tipo de | Dimensidn relativa al tipo | Basicamente, los estudiantes perciben dos tipos de
informacién perciben | de informacién: sensitivos | informacion: informacién externa o sensitiva a la
preferentemente  los | — intuitivos vista, al oido o a las sensaciones fisicas e
estudiantes? informacién interna o intuitiva a través de
memorias, ideas, lecturas, etc.
(A través de qué | Dimension relativa al tipo|Con respecto a la informacion externa, los
modalidad sensorial | de estimulos | estudiantes bésicamente la reciben en formatos
es mas efectivamente | preferenciales: visuales —|visuales mediante cuadros, diagramas, gréficos,
percibida la | verbales demostraciones, etc. o en formatos verbales
informacion mediante sonidos, expresion oral y escrita, formulas,
cognitiva? simbolos, etc.
¢Con qué tipo de|Dimension relativa a la|Los estudiantes se sienten a gusto y entienden mejor
organizacion de la|forma de organizar la|la informacion si estd organizada inductivamente
informacién estd més | informacién: inductivos — | donde los hechos y las observaciones se dan y los
coémodo el estudiante | deductivos principios se infieren o deductivamente donde los
a la hora de trabajar? principios se revelan y las consecuencias Yy
aplicaciones se deducen.
¢Cémo progresa el | Dimension relativa a la|El progreso de los estudiantes sobre el aprendizaje
estudiante en su|forma de procesar y|implica un procedimiento secuencial que necesita
aprendizaje? comprension de la | progresién logica de pasos increméntales pequefios
informacién: secuenciales | o entendimiento global que requiere de una visién
— globales integral.
¢;Con qué tipo de|Dimension relativa a la|La informacion se puede procesar mediante tareas

organizacion de la
informacién estd mas
comodo el estudiante

forma de trabajar con la
informacién:  activos —
reflexivos.

activas a través compromisos en actividades fisicas
o discusiones o0 a través de la reflexion o
introspeccion.

a la hora de trabajar?

Tabla 35. Las cinco dimensiones del estilo de aprendizaje segln Felder y Silverman

A partir de estos planteamientos Richard Felder desarrolla el instrumento ILS (Index of Learning
Styles - Inventario de Estilos de aprendizaje), apoyado en los trabajos de Felder y Silverman. EI ILS
de Felder y Silverman esta disefiado a partir de cuatro escalas bipolares relacionadas con las
preferencias para los estilos de aprendizaje, que en el ILS son Activo-Reflexivo, Sensorial-Intuitivo,
Visual-Verbal y Secuencial-Global [100]. Con base en estas escalas, Felder ha descrito la relacion
de los estilos de aprendizaje con las preferencias de los estudiantes vinculando los elementos de
motivacion en el rendimiento escolar.
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El instrumento consta de 44 items descritos todos en el Anexo D. En el Anexo G, vemos todas las
respuestas a este test, y en el Anexo H vemos el analisis con todos nuestros 18 usuarios en las 4
dimensiones analizables y su comparacion también a nivel de género. En la siguiente tabla ponemos
un resumen del analisis en las cuatro dimensiones del modelo de Felder y Silverman de todos
nuestros usuarios, y relaciondndolo con los puntajes de los usuarios en nuestros dos modelos
adaptativos utilizados:

Usuario | Puntaje Ketamo | Puntaje IRT |A-R |S-1 |Vi-Ve|S-G
Usul 4 2 -7 1 -1 -1
Usu2 1 3 -7 -1 |5 3
Usu3 4 2 -1 1 -3 3
Usu4 4 3 5 5 |5 -3
Usub 4 2 3 -1 |7 1
Usu6 4 1 -3 5 |5 -3
Usu7 1 0 -1 3 -9 3
Usu8 4 3 -5 1|1 7
Usu9 3 1 1 7 -5 1
Usul0 |4 0 9 3 3 1
Usull [4 0 -7 -1 -3 -3
Usul2 |4 3 9 -1 |3 3
Usul3 |0 2 -7 -3 |7 -1
Usuld |4 3 -3 1|1 -1
Usul5 |4 1 -1 1|1 -3
Usule |2 0 -5 5 |7 -1
Usul7 |3 1 -3 -3 -1l 3
Usul8 |4 3 -7 1|7 1
Promedios -2 -1 |-256 |0,6

Tabla 36. Relacién entre los niveles de usuario obtenidos y los estilos de aprendizaje segin el
modelo de Felder y Silverman

Estos datos nos dice que si el valor absoluto del puntaje obtenido es 1 a 3, se estd muy bien
balanceado en ambas dimensiones de la escala; si su puntaje estaria entre 5 a 7, se tiene una
preferencia moderada por una dimension de la escala y le es méas facil aprender en ambientes de
aprendizaje que favorezcan esta dimension; finalmente, si su puntaje esta entre 9 a 11, se tiene una
fuerte preferencia por una dimension de la escala, y se tendria grandes dificultades de aprendizaje
en un ambiente que no apoye a esta preferencia.

En nuestra tabla hemos abreviado las dimensiones analizadas de la siguiente manera:

- A-R, Activo - Reflexivo.

- S-1, Sensitivo - Intuitivo.

- Vi-Ve, Visual - Verbal.

- S-G, Secuencial - Global.

Los puntajes negativos son para la primera dimension de cada escala y los positivos para la
segunda.

Como vemos en las diferentes escalas:

A-R=-2 S-1=-1 Vi-Ve =-2,56 S-G=0,6

Nuestros usuarios estan bastante equilibrados, con cierta tendencia a las dimensiones: Activo,
Sensitivo, Visual y Secuencial.
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Si bien vemos que hay dos usuarios con una gran preferencia por una dimension de alguna escala,
por ejemplo: el usuario 10 esta muy orientado a la dimension reflexiva, significa que tendria
problemas a la hora de realizar tareas de gran actividad e interaccion y prefiere la introspeccion y la
reflexion; por otro lado vemos que el usuario 17 esta muy orientado a la parte visual, significa que

necesita de gran manera aprender con graficos, diagramas o figuras, y que puede tener problemas o
falta de interés a la hora de aprender algo de forma verbal.

En las siguientes graficas vemos este equilibrio latente:
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Figura 63. Dimensién Activo - Reflexivo

En la gréfica anterior se ve cierta tendencia a la dimension activa, es decir nuestros usuarios

prefieren la participacién activa o las actividades fisicas a la introspeccion o reflexién para su
aprendizaje.

2 ﬁ\—/ /\\/A \// = Puntaje Ketamo

V{ _/ \/ \/ = Puntaje IRT
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= M M g wn wl~ W o © Hool M S W o~ o S
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Figura 64. Dimensién Sensitivo - Intuitivo

En la gréafica anterior vemos cierta tendencia al lado sensitivo, es decir nuestros usuarios prefieren
recopilar la informacion a través de sus sentidos que a traves de las ideas.
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Figura 65. Dimensién Visual - Verbal

En la gréfica anterior vemos que hay preferencia por la dimension visual, en esta escala se ve la
mayor diferencia pero de igual forma que las otras, las dos dimensiones estan bastante
correlacionadas, que haya preferencia hacia la dimension visual quiere decir nuestros usuarios
prefieren aprender informacion en forma grafica como diagramas o dibujos que en forma verbal.
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Figura 66. Dimensién Secuencial - Global

Por ultimo en el grafico anterior, vemos una muy pequefia tendencia a la dimensién global en vez
de la secuencias, aunque este es el mas equilibrado de todos, esto significaria que nuestros usuarios

prefieren aprender mas de forma general y luego ir especificando, aunque también hay gran
aceptacion a aprender las cosas de forma ordenada y correlativa.
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4.2.3.2.5. Andlisis de la experiencia de usuario

Finalmente queremos conocer mas acerca de la opinion general de los usuarios sobre su experiencia
con el programa, para esto utilizamos un test de experiencia de usuario [98].

Como el test colgado en versién web fue un fracaso, en esta nueva etapa se imprimio el test
traducido en el Anexo C, y se dio copias en papel a cada uno de los 18 usuarios para que las
rellenaran y luego las entregaran para hacer nuestro analisis correspondiente.

En la parte 11 del el Anexo | podemos ver todas las respuestas de los usuarios al test de experiencia
de usuario detallado en el Anexo C. De estos datos sacamos simplemente las caracteristicas
principales agrupando las respuestas de las preguntas y viendo sus promedios y modas (valor mas
repetido) de respuestas de las mismas en las siguientes tablas e imagenes:

Caracteristica General | Mujeres | Hombres
Reaccién General al Juego 6,71 6,42 6,92
Pantalla 6,83 7,16 6,58
Terminologia y sistemas de informacion | 6,92 7,20 6,70
Aprendizaje 7,24 7,10 7,37
Capacidades del Sistema 7,06 6,83 7,20
(0-9)  (0-9) (0-9)

Tabla 37. Resumen de las caracteristicas principales sobre

la experiencia de usuario en

promedio

De la tabla anterior obtenemos el siguiente grafico:
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Figura 67. Caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario en promedio

Vemos que los hombres tienen una mejor reaccion general al juego, las mujeres estan mas contentas
con la interfaz grafica de la aplicacion, las mujeres tambien creen que la terminologia y los sistemas
de informacion utilizados en el proyecto son mas adecuados, los hombres creen mas que las
mujeres, que es facil de aprender a utilizar y ven mas capacidades generales para el sistema.
Aunque estas diferencias no son grandes y lo cual nos hace creer que no son tan significativas.
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A continuacion, analizamos los valores de la moda obtenidos para las caracteristicas generales

analizadas en el test de experiencia de usuario:

Caracteristica General | Mujeres | Hombres
Reaccidn General al Juego 7,00 7,00 6,83
Pantalla 7,00 7,25 7,00
Terminologia y sistemas de informacion | 7,00 8,17 6,67
Aprendizaje 8,00 8,17 7,67
Capacidades del Sistema 7,60 7,60 6,60
(0-9) (0-9) (0-9)

Tabla 38. Resumen de las caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario en
promedio de la moda

De la tabla anterior obtenemaos el siguiente grafico:
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Figura 68. Caracteristicas principales sobre la experiencia de usuario en promedio de la moda

Ahora vemos que los valores de la moda para las caracteristicas analizadas son muy similares, es
decir los valores mas repetidos, lo cual nos confirma que estamos analizando grupos pequefios y
similares, las Unicas diferencias que vemos en que las mujeres creen mas que la terminologia
utilizada en el sistema es la adecuada y también (de forma contraria al analisis anterior del
promedio) también creen mas que el sistema tiene buenas capacidades.

Vemos que en general no hay muchas diferencias entre ambos sexos, pues son de una formacion
similar.

A parte de estas cuestiones generales analizadas sobre la experiencia de usuario por medio del test,
se han hecho preguntas abiertas y opcionales.

En primer lugar se ha pedido que nombre las caracteristicas negativas del proyecto implementado, y
estas han sido las respuestas:

- La pantalla es demasiado pequefia para la interaccion necesaria.

- La entrada de datos es complicada por el tamafio pequefio del teclado.
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- No se puede instalar el programa en teléfonos con sistema operativo Android.

- Para el proceso de ensefianza y aprendizaje no es necesario que el sistema educativo esté
embebido dentro de un juego.

En segundo lugar se ha pedido que nombre los aspectos positivos, y estas han sido las respuestas:
- Es una bonita forma de repasar los temarios ya vistos.

- Es muy util para aprender conceptos antes de una evaluacion de forma movil, en cualquier sitio,
en cualquier momento.

- Es una forma original y/o divertida de distraerse y al mismo tiempo aprender conocimientos.
Finalmente se hicieron estas preguntas a nuestros usuarios:

- ¢ Le gustaria volver a jugar el juego?

- ¢Considera que el juego puede ayudar al aprendizaje del temario?

- ¢(Considera que el juego puede ayudar a la preparacion de exdmenes?

Todos los usuarios respondieron afirmativa a estas preguntas.
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5. Conclusiones

Aqui presentaremos los principales logros alcanzados y discutiremos los posibles trabajos futuros
que pueden partir del presente trabajo.
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5.1. Logros principales alcanzados

Se ha conseguido hacer una comparacion de las diferentes técnicas adaptativas, analizando sus
aspectos positivos y negativos para una posible implementacion de m-Learning, llegando a tener la
preferencia para la implementacion en nuestro proyecto de la IRT, pues presenta un equilibrio entre
fundamentos teoricos y posibilidad de implementacion en nuestros teléfonos moviles. La IRT es una
técnica que utiliza el procesado estadistico para analizar tanto la ruta de aprendizaje como el nivel
académico del estudiante.

Se ha hecho un estudio comparativo de las implementaciones de diferentes técnicas adaptativas
como ser: sistemas expertos, légica difusa, redes bayesianas, redes neuronales y la teoria de
respuesta al item, se ha analizado su viabilidad y su impacto educativo, también hemos visto su
utilizacion en casos reales de estudios y la opinidn que los estudiantes tienen al respecto de estos
proyectos. Las diferentes técnicas adaptativas también podrian utilizarse combinadas en un futuro
no muy lejano, cuando los dispositivos mdviles adquieran més capacidades computacionales.

Se ha hecho una pequefia implementacion de la técnica adaptativa de la IRT en el proyecto de m-
Learning Educamovil de Telefénica 1+D, se ha hecho la mejora de llevar los calculos y estructuras
matriciales a forma de vector para que puedan ser computacionalmente factibles en los teléfonos. Se
presenta un caso real de estudio con usuarios de dos origenes académicos diferentes, comparando
nuestra implementacion con la implementacion adaptativa anterior de Educamovil basada en el
modelo propuesto por H. Ketamo [63].

Creemos firmemente que el m-Learning adaptativo puede ayudar al progreso educativo en los
paises en vias de desarrollo, pues puede servir como refuerzo en casa de estudiantes que no puedan
costearse un profesor privado, puede llegar a traves del mévil a mas lugares que un profesor
humano, puede ayudar a los estudiantes trabajadores a repasar lo aprendido en el momento que
tengan libre. Ademas el m-Learning puede minimizar la brecha educativa entre varones y mujeres
en algunos sitios donde las mujeres les es practicamente imposibles asistir a clases, ya sea por
ayudar en su casa (con los problemas de cualquier trabajador) o por problemas socio-culturales de
discriminacion (claro que este problema el m-Learning no lo elimina, simplemente trata de
esquivarlo).
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5.2. Posibles Trabajos futuros

El primer trabajo futuro que se podria hacer, es hacer una implementacion similar pero de manera
abierta, con el fin de que pueda ser mas facilmente repetible e implementable en més lugares y
ambientes (sobre todo latinoamericanos), llegando a mas estudiantes.

También se deberia poder hacer una implementacion para teléfonos inteligentes, en nuestro caso de
preferencia en Android por cuestiones de libertad de software, pues estos teléfonos tienen mayor
capacidad computacional, abriéndonos una amplia gama de posibilidades:

- El sistema podria interactuar via web, y no simplemente de forma cliente servidor por bluetooth
como esta ahora, esto facilitaria temas de actualizacion y comunicacion.

- Se podria considerar mas datos de los estudiantes, como su rendimiento previo en las clases, y de
ser posible hacer una interaccion automatica entre el historial del estudiante y el sistema, para que
este historial le sirva como una entrada al sistema, para su interaccion con el estudiante.

- Se podria volver al sistema colaborativo, asi la interaccion no seria simplemente estudiante y
profesor, sino también a través de foros abiertos, chats, y otros sistemas de comunicacién via web,
los estudiantes puedan colaborarse los unos a los otros.

- Se podria aumentar las capacidades computacionales del sistema, por ejemplo: se podria un
historial méas global del estudiante, en vez de inicializarlo cada vez que empieza a interactuar con el
sistema; también el sistema podria ser mas interactivo con el estudiante, mejorando la parte
“adaptable” del mismo, podria preguntar la opinion del estudiante sobre el nivel de los items y la
pertinencia de las mismas, tipo sistema de votacion, que mediante sus respuestas ayude a mejorar la
adaptatividad del sistema.

- También con una mejor capacidad computacional se podrian probar otras técnicas adaptativas,

haciendo que los estudiantes y/o profesores pudieran elegir la que les parezca mas conveniente en
su proceso de ensefianza y aprendizaje.
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ACRONIMOS

AAA. Aprendizaje Artificial Automatico.

ACM. Asociacion de Maquinaria Computacional.
AES. Estandar de Encriptacion Avanzada.

ANN. Redes neuronales artificiales.

API. Interfaz de programacion de aplicaciones.
AS. Articulos seleccionados.

CCI. Funcion o curva caracteristica del item.

cHTML. HTML compacto.

CLDC. Configuracion de dispositivos de limitada conectividad.
EM. Expansion-Maximizacion.

ER. Entidad Relacion.

ES. Sistemas Expertos.

FI. Funcion de Informacion.

GNU. GNU No es Unix.

GNU GPL. Licencia Publica General de GNU.

GPRS. Servicio general de paquetes via radio.

GPS. Sistema de posicionamiento global.

Gsyc. Departamento de Sistemas Telematicos y Computacién de la Universidad Rey Juan Carlos.
3G. Tercera generacion.

2G. Segunda generacion.

HF. Frecuencia alta.
HiFi. Alta fidelidad.
HTML. Lenguaje de marcado de hipertexto.

I+D. Investigacion y desarrollo.

IA. Inteligencia Artificial

Id. Identificador.

ILS. Inventario de Estilos de aprendizaje.
IMS. Instructional Management Systems.
IMS-LIP. IMS Learner Information Package.
IR. Recuperacion de la informacion.

IRT. Teoria de respuesta al item.

JavaTM. Marca registrada.
Jdk. Conjunto de herramientas de desarrollo para Java.
JSR. Requerimiento de especificacion de Java.

KBS. Sistemas basados en conocimiento.

LO. Objetos de aprendizaje.

LMC. Sistema de gestion de contenidos.
LMS. Sistema Gestor de Aprendizaje.
LOM. Learning object metadata.

m-LMS. Sistema Gestor de Aprendizaje Mavil.
MAS. Sistemas multiagentes.
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MBTI. El Indicador de Myers-Briggs.
MIDP. Perfil de Dispositivo de Informacién Movil JavaTM.

NCSU. Universidad del Estado de Carolina del Norte.

PC. Computador personal.
PDA. Asistente digital personal.
PVD. Paises en vias de desarrollo.

QUIS. Test de experiencia de usuario.

RAE. Real Academia Espafiola.
RF. Radio Frecuencia.
RNA. Redes neuronales artificiales.

SCORM. Sharable Content Object Reference Model.
Se. Error tipico de estimacion.

SHA. Sistemas de Hipermedia Adaptativa.

SOARP. Protocolo de Acceso de Objeto Simple.

TAIs. Test adaptativos informatizados.

TCP/IP. Protocolo de Control de Transmision / Protocolo de Internet.
TCT. Teoria clasica de los test.

TI. Tecnologias de la informacion.

TIC. Tecnologias de la informacion y la comunicacion.

UPM. Universidad Politécnica de Madrid.
VHF. Frecuencia muy alta.

WAP. Protocolo de aplicaciones inalambricas.
WHDs. Dispositivos inalambricos moéviles.

Wi-Fi. Fidelidad inalambrica.
WML. Lenguaje de Marcado Inalambrico.
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GLOSARIO

Ad hoc. Es una locucidn latina que significa literalmente “para esto”. Generalmente se refiere a una
solucion elaborada especificamente para un problema o fin preciso y, por tanto, no es generalizable
ni utilizable para otros propositos.

Adaptable. Sistemas que requieren la participacion activa y voluntaria del usuario para elaborar un
perfil explicito y por lo general estatico.

Adaptative engine. Motor de Adaptacion, son un conjunto de métodos y técnicas de Adaptacion.
Es un mecanismo de control de inferencia, que personaliza el proceso de aprendizaje para
experiencias de aprendizaje adecuadas.

Adaptativo. Sistemas que incorporan algoritmos que monitorean de manera automatica el
comportamiento de los usuarios en el portal, analizando las acciones de navegacion, los tiempos de
permanencia en determinadas secciones, las palabras clave introducidas en los formularios de
busqueda, las descargas realizadas, etc. reconfigurando la informacion e incluso la estructura de la
interface en sucesivas visitas.

Adaptive hypermedia systems. Sistemas de hipermedia adaptativos, sistema que en funcién de
una serie de variables que responden a diferentes perfiles de usuario adaptan dindmica o
estaticamente los contenidos, los elementos multimedia, el mapeado del website e incuso el aspecto
de la propia interface. Sistemas que se adaptan al usuario basandose en las suposiciones
(heuristicos, inferenciales) o en las preferencias (paramétricos) implicitas o explicitas del mismo.
Portales dinamicos en los que los elementos estructurales son independientes de los contenidos y
que facilitan la adaptacién manual o automatica a una tipologia de perfiles, preferencias o niveles de
accesibilidad. Sistema que elabora para cada usuario un perfil de preferencias, objetivos y
conocimientos con el fin de adaptarse dindmicamente a las necesidades de cada usuario.

Android. Android es un sistema operativo mdvil basado en Linux, que junto con aplicaciones
middleware estd enfocado para ser utilizado en dispositivos moéviles como teléfonos inteligentes,
tabletas, Google TV y otros dispositivos.

BlueCove. Implementacion del APl JSR — 82 en J2SE que esta desarrollada para proveer
comunicacion por Bluetooth a ordenadores personales.

Bluetooth. Bluetooth es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal
(WPAN) que posibilita la transmision de voz y datos entre diferentes dispositivos mediante un
enlace por radiofrecuencia en la banda ISM de los 2,4 GHz. Los principales objetivos que se
pretenden conseguir con esta norma son: Facilitar las comunicaciones entre equipos moviles y fijos,
eliminar cables y conectores entre éstos, ofrecer la posibilidad de crear pequefias redes inaldmbricas
y facilitar la sincronizacion de datos entre equipos personales.

Los dispositivos que con mayor frecuencia utilizan esta tecnologia pertenecen a sectores de las
telecomunicaciones y la informatica personal, como PDA, teléfonos mdviles, computadoras
portéatiles, ordenadores personales, impresoras o camaras digitales.

Clustering. Técnica de aprendizaje artificial y automatico que consiste en agrupar y/o categorizar
los datos en varios sub-conjuntos.

d-Learning. El aprendizaje a distancia, se caracteriza por que le da al estudiante una oportunidad
de estudiar en un tiempo y lugar dados. Los estudiantes estan fisicamente separados de los
educadores y de las instituciones educativas.
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e-Learning. El aprendizaje electronico, que fue primeramente definido como aprendizaje via
Internet, hoy en dia cubre la educacion via Internet (on-line) y también el aprendizaje basado en
ordenador (off-line).

Educamovil. Proyecto de m-Learning desarrollado por el grupo de Data Mining and User Modeling
de Telefonica I+D, en J2ME.

Electronic learning. Véase e-Learning.

Embebido. Interno o empotrado, un sistema embebido o empotrado es un sistema de computacion
disefiado para realizar una o algunas pocas funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de
computacion en tiempo real. Al contrario de lo que ocurre con los ordenadores de propdsito general
(como por ejemplo una computadora personal o PC) que estan disefiados para cubrir un amplio
rango de necesidades, los sistemas embebidos se disefian para cubrir necesidades especificas.

Estocéastico. Se denomina estocastico (del latin stochasticus, que a su vez procede del griego
otoyaoTikog, “habil en conjeturar”) a los sistemas cuyo comportamiento es intrinsecamente no
deterministico. Un proceso estocastico es aquel cuyo comportamiento es no determinista, en la
medida que el subsiguiente estado del sistema esta determinado tanto por las acciones predecibles
del proceso como por elementos aleatorios.

Feedback. Conexion hacia atras, en la teoria de sistemas, en cibernética en la teoria de control,
entre otras disciplinas, la retroalimentacion (en inglés feedback) es un mecanismo de control de los
sistemas dindmicos por el cual una cierta proporcion de la sefial de salida se redirige a la entrada, y
asi regula su comportamiento.

Feedforward. Conexion hacia adelante, el término Feed-forward (o prealimentacion) describe un
tipo de sistema que reacciona a los cambios en su entorno, normalmente para mantener algun estado
concreto del sistema. Un sistema que exhibe este tipo de comportamiento responde a las
alteraciones de manera predefinida, en contraste con los sistemas retroalimentados.

Fuzzy logic. La ldgica difusa o borrosa descansa en la idea que en un instante dado, no es posible
precisar el valor de una variable X, sino tan solo conocer el grado de pertenencia a cada uno de los
conjuntos (conjuntos difusos) en que se ha participado el rango de variacion de la variable. El grado
de pertenencia se cuantifica mediante la funcion de pertenencia f cuyo resultado es un valor entre O
y 1 inclusive, en vez de ser 0 0 1 como en la légica clasica.

Hiperenlaces. Los hiperenlaces, también llamados hipervinculos, son parte fundamental de la
arquitectura de la World Wide Web, pero el concepto no se limita al HTML o a la Web. Casi
cualquier medio electronico puede emplear alguna forma de hiperenlace. Un enlace cuenta con dos
extremos. El enlace. Sin embargo, el término enlace a menudo se utiliza para el ancla origen,
mientras que al ancla destino se denomina enlace de destino (link target). El enlace de destino mas
comun es un URL, utilizado en la World Wide Web. Puede invocar a un documento, por ejemplo
una pagina web, a otro recurso, 0 a una posicion determinada en una pagina web.

Hipermedia. Hipermedia es el término con el que se designa al conjunto de métodos o
procedimientos para escribir, disefiar o componer contenidos que integren soportes tales como:
texto, imagen, video, audio, mapas y otros soportes de informacion emergentes, de tal modo que el
resultado obtenido, ademas tenga la posibilidad de interactuar con los usuarios.

Hipertexto. En informatica, es el nombre que recibe el texto que en la pantalla de un dispositivo
electronico, permite conducir a otros textos relacionados, pulsando con el raton o el teclado en
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ciertas zonas sensibles y destacadas. La forma méas habitual de hipertexto en informatica es la de
hipervinculos o referencias cruzadas automaticas que van a otros documentos (lexias). Si el usuario
selecciona un hipervinculo el programa muestra el documento enlazado. Otra forma de hipertexto es
el strechtext que consiste en dos indicadores o aceleradores y una pantalla. EI primer indicador
permite que lo escrito pueda moverse de arriba hacia abajo en la pantalla. Es importante mencionar
que el hipertexto no esta limitado a datos textuales, podemos encontrar dibujos del elemento
especificado o especializado, sonido o video referido al tema. EI programa que se usa para leer los
documentos de hipertexto se llama “navegador”, el “browser”, “visualizador” o “cliente” y cuando
seguimos un enlace decimos que estamos navegando por la Web. El hipertexto es una de las formas

de la hipermedia, enfocada en disefiar, escribir y redactar texto en una media.

Holistico. El holismo (del griego 6Xog [holos]; todo, entero, total) es la idea de que todas las
propiedades de un sistema dado, (por ejemplo, bioldgico, quimico, social, econémico, mental o
lingtiistico) no pueden ser determinados o explicados por las partes que los componen por si solas.
El sistema como un todo determina como se comportan las partes. Como adjetivo, holistica
significa una concepcidn basada en la integracion total frente a un concepto o situacion.

IEEE Xplore. IEEE Xplore es una base de datos que permite el acceso a las publicaciones de
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y del Institution of Electrical Engineers
(IEE) desde 1988 hasta la actualidad y en algunos caso ofrece contenido seleccionado desde 1952.
Contiene las siguientes publicaciones de IEEE e IEE: Journals, transactions, y magazines
publicados por IEEE, desde 1988 con algunos contenidos seleccionados desde 1952, Conference
proceedings publicadas por IEEE desde 1988, con algunos contenidos seleccionados desde 1953,
IEEE Standards, desde 1988.

In-situ. En el sitio, es decir en el lugar preciso donde se debe ejecutar o producir algin fenémeno.

item. Cada uno de los apartados que componen un cuestionario o un test. En la teoria de respuesta
al item, es un elemento que ayuda a medir un rasgo en el estudiante, pudiendo ser una leccion, una
pregunta, etc.

J2ME. La plataforma Java Micro Edition (Java ME), o anteriormente Java 2 Micro Edition (J2ME),
es una especificacion de un subconjunto de la plataforma Java orientada a proveer una coleccion
certificada de APIs de desarrollo de software para dispositivos con recursos restringidos. Esta
orientado a productos de consumo como PDAs, teléfonos moviles o electrodomésticos.

J2SE. Java Platform, Standard Edition o Java SE (conocido anteriormente hasta la version 5.0
como Plataforma Java 2, Standard Edition o J2SE), es una coleccion de APIs del lenguaje de
programacion Java Utiles para muchos programas de la Plataforma Java. La Plataforma Java 2,
Enterprise Edition incluye todas las clases en el Java SE, ademas de algunas de las cuales son Utiles
para programas que se ejecutan en servidores sobre workstations, por lo tanto J2SE es un
subconjunto de J2EE.

jad. Los archivos JAD son un tipo de archivo necesario para la distribucion de MIDlets. El archivo
JAD contiene informacion necesaria para la instalacion de los MIDlets contenidos en el archivo
JAR. Un archivo puede contener mas de un MIDlet. Cuando ocurre esto, hablamos de un MIDlet
suite. Podemos editar los parametros contenidos en el archivo JAD mediante el boton Settings de
KTooBar. Aqui podemos editar informacion del MIDIlet como el nombre, la versién o el autor del
MIDlet (o de los MIDlets).

jar. Un archivo JAR es un archivo comprimido (en formato ZIP) que contiene las clases (.class) que
ha generado la compilacion de nuestro programa. Ademas puede contener los recursos necesarios
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para el MIDlet como sonidos, gréficos, etc. Finalmente, contiene un archivo con extension .mf, es
lo que se llama un archivo de manifiesto. Este archivo contiene informacion sobre las clases
contenidas en el archivo JAR.

Java. Lenguaje de programacion orientada a objetos desarrollado por Sun Microsystems.

Learning style. Estilo de aprendizaje, este término se refiere al hecho de que cada persona utiliza
su propio metodo o estrategias para aprender. Aunque las estrategias varian segun lo que se quiera
aprender, cada uno tiende a desarrollar ciertas preferencias o tendencias globales, tendencias que
definen un estilo de aprendizaje.

Linux Ubuntu. Ubuntu es una distribucion Linux basada en Debian GNU/Linux que proporciona
un sistema operativo actualizado y estable para el usuario medio, con un fuerte enfoque en la
facilidad de uso e instalacion del sistema. Al igual que otras distribuciones se compone de maltiples
paquetes de software normalmente distribuidos bajo una licencia libre o de cddigo abierto.
Estadisticas web sugieren que el porcentaje de mercado de Ubuntu dentro de las distribuciones
Linux es de aproximadamente 50%, y con una tendencia a subir como servidor web.

Logs. Registros del sistema, son ficheros que guardan cierta informacion de las interacciones de los
usuarios con el sistema a forma de bitacora.

m-Learning. El aprendizaje mdvil se caracteriza por el uso de dispositivos moviles (teléfonos
moviles, PDAs, teléfonos moviles, computadoras portatiles, tabletas pcs, etc.) para presentar
contenido educativo. Dependiendo de la necesidad de conectividad inalambrica m-learning puede
ser on-line o off-line, ademas puede ser hibrido utilizando la comunicacién inaldmbrica para cargar
el contenido en memoria del dispositivo y luego el estudiante trabaje off-line.

Matriz. En programacion, una matriz o vector (llamados en inglés arrays) es una zona de
almacenamiento continuo, que contiene una serie de elementos del mismo tipo, los elementos de la
matriz. Desde el punto de vista l16gico una matriz se puede ver como un conjunto de elementos
ordenados en fila (o filas y columnas si tuviera dos dimensiones). Si son arreglos unidimensionales
se los conoce mayormente como vectores, si son bidimensionales o de mas dimensiones,
simplemente matrices.

Maximum Likelihood. Método de Méaxima \erosimilitud. En estadistica, la estimacion por
méaxima verosimilitud (conocida también como EMV vy, en ocasiones, MLE por sus siglas en inglés)
es un método habitual para ajustar un modelo y encontrar sus parametros.

Microsoft Windows. Microsoft Windows es el nombre de una familia de sistemas operativos
desarrollados por Microsoft desde 1981, afio en que el proyecto se denominaba “Interface
Manager”.

Mobile learning. Véase m-Learning.

Modelos Heuristicos. Modelos heuristicos (del griego euriskein 'hallar, inventar’). Son los que
estdn basados en las explicaciones sobre las causas 0 mecanismos naturales que dan lugar al
fendmeno estudiado.

NetBeans. NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el
lenguaje de programacion Java. Existe ademas un nimero importante de médulos para extenderlo.
NetBeans IDE es un producto libre y gratuito sin restricciones de uso. NetBeans es un proyecto de
cddigo abierto de gran éxito con una gran base de usuarios, una comunidad en constante
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crecimiento, y con cerca de 100 socios en todo el mundo. Sun MicroSystems fundé el proyecto de
cédigo abierto NetBeans en junio de 2000 y continda siendo el patrocinador principal de los
proyectos.

Online learning. Aprendizaje online, método de ensefianza y aprendizaje que se lleva a cabo a
través de internet mayormente via web. Normalmente el término “learning” hace referencia a una
educacion formal, como la universitaria.

Online Training. Entrenamiento online, método de formacion que se lleva a cabo a través de
internet mayormente via web. Normalmente el término “training” hace referencia a una educacion
informal, como la formacidn para empleados de una empresa o un area técnica especifica.

Piconet. Se conoce como pico a una red de dispositivos informaticos que se conectan utilizando
Bluetooth. Una piconet puede constar de dos a ocho dispositivos. En una piconet, habra siempre un
“maestro” y los demas seran “esclavos”.

Pocket SCORM. Adaptacion del estandar SCORM para dispositivos moviles.

Post-test. Dentro de los SHA test que se le toma al usuario después de una determinada etapa de
interaccion con el sistema, normalmente sirve para medir el impacto educativo o mejora de nivel
académico gracias al uso del SHA.

Pre-test. Dentro de los SHA test que se le toma al usuario para comprobar su nivel previo antes de
la interaccidn con el sistema.

Scatternet. Conexién de varias Piconets.

Symbian OS. Symbian es un sistema operativo que fue producto de la alianza de varias empresas
de telefonia mavil, entre las que se encuentran Nokia, Sony Ericsson, Psion, Samsung, Siemens,
Arima, Benqg, Fujitsu, Lenovo, LG, Motorola, Mitsubishi Electric, Panasonic, Sharp, etc. Sus
origenes provienen de su antepasado EPOC32, utilizado en PDA's y Handhelds de PSION. El
objetivo de Symbian fue crear un sistema operativo para terminales méviles que pudiera competir
con el de Palm o el Windows Mobile 6.X de Microsoft y ahora Android de Google Inc., iOS de
Apple Inc. y RIM de BlackBerry. En 2003 Motorola vendi6 el 13% de su participacién a Nokia, lo
cual hizo que se quedara con el 32,2% de la compafiia. Més tarde, sin embargo, después de no tener
el éxito esperado con sus terminales “Linux-Like”, volvio al mundo del Symbian comprandole el
50% a Sony Ericsson. El 24 de junio de 2008, Nokia decidié comprar Symbian, adquiriendo el 52%
restante de las acciones de la compafiia, tras un acuerdo con el resto de socios. El objetivo era
establecer la Fundacion Symbian y convertir este sistema operativo en una plataforma abierta. Entre
2009 y 2010 Nokia decide transferir el soporte y desarrollo del sistema operativo Symbian a la
consultora Accenture, terminando la operacion a finales de septiembre de 2011 una vez terminado el
desarrollo de la nueva versién Symbian Belle, convirtiéndose en la Gltima version de Symbian en la
que Nokia participé de forma exclusiva. En octubre de 2011 se confirma de forma oficial que
Symbian tendrd soporte hasta el afio 2016, al no poder seguir soportandolo por no ser un
competidor para la nueva version de Smartphone con sistemas operativos de ultima generacion
como Android, i0OS o Windows Phone.

te-Learning. El aprendizaje mejorado por tecnologia (te-Learning) usa herramientas y tecnologias

especiales para incrementar la calidad de la educacion. Se usa como apoyo a la educacion
tradicional o a la educacion a distancia.
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Test. Puede referir a: una prueba o ensayo sobre algin tema de interés; una prueba o examen de
conocimientos; un test psicolégico. Sirve para medir cierto rasgo o habilidad de una persona en un
area especifica.

Testers. Probadores, son los usuarios iniciales de un sistema informatico que nos ayudan a
determinar el correcto o no funcionamiento del mismo antes de la distribucion total del sistema o
paso a produccion.

Ubicuo. EI término ubicuo (también existe la forma femenina ubicua) significa en todas partes.
Proviene de la forma latina ubique. En informatica se refiere a un sistema accesible desde cualquier
sitio.

Vector. VVéase Matriz.

w-Learning. Wireless Learning, el aprendizaje inalambrico es el método de aprendizaje que se
apoya en tecnologias inalambricas. En la mayoria de los casos es un sub-conjunto de m-Learning.

Windows CE. Windows CE (conocido oficialmente como Windows Embedded Compact y
anteriormente como Windows Embedded CE, también abreviado como WInCE) es un sistema
operativo desarrollado por Microsoft para sistemas embebidos. Windows CE no debe confundirse
con Windows Embedded Standard, que es un sistema basado en Windows NT; Windows CE esta
desarrollado independientemente. La version actual de Windows Embedded Compact funciona en
procesadores Intel x86 y compatibles, ademas de los tipos MIPS y ARM. Actualmente lo vemos en
teléfonos inteligentes, notebook, hasta en pocket pc y gps.
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ANEXQOS

Anexo A: Preguntas sobre el Master en Software Libre.
Escritas por el Prof. Dr. Gregorio Robles, 2011.

I. En idioma Espafiol

Orden: 1

Nivel: 3

Enunciado: Con el objetivo de producir software libre, la fundacién Planea recibe financiacion
externa. ¢Que tipo de financiacidn se encuentra involucrada en este proceso?

a) Financiacion publica

b) Financiacion privada sin animo de lucro

c) Financiacion por quien necesita mejoras

d) Financiacion indirecta

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: b

Orden: 2

Nivel: 4

Enunciado: Cudl de las siguientes clausulas esta incluida en la definicion de open source de la OSI
pero no esta en la definicion de Free Software de la FSF:

a) Libertad de ejecucion programa

b) Libre redistribucion

c) Integridad del codigo fuente del autor

d) Posibilidad de crear trabajos derivados

Respuesta: ¢

Orden: 3

Nivel: 3

Enunciado: Cuando una empresa permite que sus empleados colaboren a tiempo parcial con un
proyecto de software libre, ; Qué modelo de negocio se esta llevando a cabo?

a) Negocio con financiacion externa

b) Negocio con autofinanciacion

¢) Negocio sin financiacion directa

d) Modelo mixto

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 4

Nivel: 2

Enunciado: De acuerdo con la opinion de los desarrolladores de software libre, el propdsito de las
comunidades es:

a) Mejorar las oportunidades profesionales de sus miembros

b) Permitir mas libertad en el desarrollo de software

c) Permitir a los desarrolladores utilizar nuevas formas de cooperacion

Respuesta: b



Orden: 5

Nivel: 2

Enunciado: De acuerdo con la opinion de los desarrolladores de software libre. ;Cuales son las dos
areas de preferencia para desarrollar aplicaciones?

a) Redes

b) Audio

c) Servicios Web

d) Juegos

Respuesta: ay c

Orden: 6

Nivel: 2

Enunciado: EI tiempo dedicado al desarrollo de software libre en un alto porcentaje hace parte de:
a) El tiempo libre del desarrollador

b) El tiempo del desarrollador como actividad profesional

Respuesta: a

Orden: 7

Nivel: 1

Enunciado: El gobierno de los EE.UU asigno 1 millon de doélares a NYU para desarrollar el
compilador de Ada. ;Qué tipo de negocio con financiacion externa se realizo?

a) Financiacion indirecta

b) Financiacién por quien necesita mejoras

¢) Financiacion privada sin &nimo de lucro

d) Financiacion publica

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: d

Orden: 8

Nivel: 2

Enunciado: El sistema de micro-contribuciones ¢ Facilita conocer a los demas desarrolladores?
a) Si

b) No

¢) No lo facilita ni tampoco lo dificulta

Respuesta: b

Orden: 9

Nivel: 3

Enunciado: La cesion de derechos se especifica por un contrato denominado
a) Contrato de servicios

b) Acuerdo de derechos

¢) Licencia

d) Ninguno

Respuesta: ¢



Orden: 10

Nivel: 3

Enunciado: La clausula “10. License must be technology-neutral” aparece en:
a) Definicion de Free Software de la FSF

b) Debian Free Software Guidelines (DFSG)

c) Open Source Definition de la OSI

d) En ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 11

Nivel: 4

Enunciado: La comparfiia X estd comenzando a desarrollar un nuevo producto de software para
distribuirlo bajo los términos de la GPL con el objetivo de ganar mercado y posteriormente
comenzar a vender servicios alrededor de él. ;Qué modelo de negocio de software libre pretende
adoptar esta compafiia?

a) Mejor conocimiento

b) Fuente de un producto libre

¢) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Fuente de un producto libre

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: b

Orden: 12

Nivel: 4

Enunciado: La compafia X estd contribuyendo en el desarrollo del nicleo de un producto de
software libre para la administracion de equipos de telecomunicaciones, y paralelamente se
encuentra desarrollando plug-ins que permiten conectar el software con protocolos propietarios de
algunos fabricantes, con la intencion de comercializar estos ultimos a través de la venta de licencias
de software. ;Qué modelo de negocios de software libre pretende explotar la compafiia?

a) Mejor conocimiento

b) Fuente de un producto libre con limitaciones

¢) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Fuente de un producto libre

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 13

Nivel: 3

Enunciado: La compafiia X ha decido contratar al desarrollador Y, quién es uno de los
mantenedores del proyecto de software libre Z, con la intencion de comenzar a ofrecer nuevos
servicios a empresas sobre este ultimo. ;Qué modelo de negocio de software libre pretende adoptar
la empresa X?

a) Fuente de un producto libre con limitaciones

b) Mejor conocimiento con limitaciones

c) Fuente de un producto libre con limitaciones

d) Mejor conocimiento

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: d



Orden: 14

Nivel: 4

Enunciado: La compafiia X propietaria del producto de software Y, ha decidido que distribuira este
software bajo los términos de la GPL a aquellos usuarios que lo utilicen sin fines comerciales, y
para el resto de los usuarios lo distribuird bajo los términos de una licencia privativa. ;Qué modelo
de negocios de software libre pretende explotar la compariia?

a) Mejor conocimiento

b) Fuente de un producto libre con limitaciones

c) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Fuente de un producto libre

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: e

Orden: 15

Nivel: 3

Enunciado: La empresa absys recibe financiacion externa publica, con el objeto de desarrollar y
sacar al mercado a la brevedad posible una infraestructura basica comun con la finalidad de que sea
utilizada por la sociedad de la informacion. ;Qué tipo de motivacidn esta involucrada en esta
financiacion?

a) Motivacion Precompetitiva

b) Motivacion Cientifica

¢) =Motivacion Social

d) Motivacion de Promocidon de Estandares

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 16

Nivel: 3

Enunciado: La empresa agbbsys (ONG) recibe financiacion externa con la finalidad de producir
software libre y de esta manera resolver los requerimientos internos de dicha organizacion. ¢Qué
tipo de financiacion se encuentra involucrada en este proceso?

a) Financiacion publica

b) Financiacién privada sin animo de lucro

¢) Financiacion por quien necesita mejoras

d) Financiacion indirecta

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: b

Orden: 17

Nivel: 3

La empresa CeltaAsist recibe financiacion externa publica, con el objeto de tener durante el ciclo de
vida de desarrollo y mejora de su software, versiones principales con las cuales puede lograr
compatibilidad total entre sus mismos productos y otros ya existentes en el mercado. ¢Qué tipo de
motivacion estéd involucrada en esta financiacion?

a) Motivacion Precompetitiva

b) Motivacion Cientifica

¢) Motivacion Social

d) Motivacion de Promocién de Estandares

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: d



Orden: 18

Nivel: 2

Enunciado: La empresa microcon, la cual recibe financiacion externa publica, tiene entre sus
politicas de obtencion o desarrollo de software una clausula que obliga a los departamentos de
informatica a cargo de adquisiciones a poseer el software necesario para efectos de producir y
posteriormente reproducir los resultados requeridos por la misma. ¢De qué tipo de motivacion se
puede hablar en relacion a dicha clausula?

a) Motivacion Precompetitiva

b) Motivacion de Promocion de Estandares

c¢) Motivacion Cientifica

d) Motivacion Social

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 19

Nivel: 2

Enunciado: La empresa Otomicro, la cual recibe financiacion externa publica, se asegura de que
todo el tejido industrial pueda beneficiarse al compartir informacion obtenida mediante un software
desarrollado con licencia GPL acerca de los factores y estadisticas de produccion al iniciar y
finalizar su afio fiscal, y por lo tanto dicha financiacion va directamente a repercutir sobre el
desarrollo de software para facilitar este objetivo. ;De qué tipo de motivacion se puede hablar en
relacion a este tipo de financiacion?

a) Motivacion Cientifica

b) Motivacion Precompetitiva

c) Motivacion de Promocion de Estandares

d) Motivacion Social

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: b

Orden: 20

Nivel: 3

Enunciado: La empresa Sun Microsystems Inc, que desarrollo el lenguaje de programacion Java,
ofrece servicios de certificacion. ;Qué modelo de negocio est4 explotando?

a) Basados en el mejor conocimiento

b) Basados en ser la fuente de un programa

c) Basados en venta de marca

d) Basados en licencias especiales

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 21

Nivel: 4

Enunciado: La empresa X aporta recursos financieros para continuar desarrollando el producto de
software libre Y, con la intencion de generar algun tipo de negocio entorno al producto. ¢Qué tipo
de financiacion se esta aplicando al producto de software libre?

a) Financiacion por quién necesita mejoras

b) Financiacion pablica

¢) Financiacion interna

d) Financiacion con beneficios relacionados

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: d



Orden: 22

Nivel: 2

Enunciado: La empresa X necesita incorporar cierta funcionalidad en el producto de software libre
Y, para lo cual, contrata a la empresa Z. ;Cual de los siguientes tipos de financiacion se esta
utilizando para el desarrollo de Y?

a) Financiacion directa

b) Financiacion indirecta

¢) Financiacion como inversion externa

d) Financiacion mixta

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: e

Orden: 23

Nivel: 2

Enunciado: La empresa X que ha desarrollado por 5 afios el producto de software Y (version 5.0)
como fuente principal de sus negocios, y ha decidido que mafiana liberara bajo los términos de la
GPL la version 4.0 de su producto como estrategia de generacion de ingresos. ¢Qué modelo de
negocios de software libre pretende explorar la empresa?

a) Fuente de un producto libre

b) Mejor conocimiento con limitaciones

c) Fuente de un producto libre con limitaciones

d) Mejor conocimiento

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 24

Nivel: 2

Enunciado: La mayoria de los desarrolladores de software libre son personas solteras
a) Cierto, méas del 60% de ellos son solteros

b) Falso, méas del 60% viven en pareja

Respuesta: b

Orden: 25

Nivel: 4

Enunciado: La principal expectativa que se tiene entre las comunidades de desarrollo, es decir lo
que esperan unas de otras, es:

a) Mejorar productos de otros desarrolladores

b) Cooperar de una nueva forma

c¢) Compartir conocimiento y habilidades

Respuesta: ¢

Orden: 26

Nivel: 3

Enunciado: La principal motivacion de los desarrolladores para unirse a una comunidad de software
libre es:

a) Ganarse una reputacion en el mundo del software libre

b) Aprender y desarrollar nuevas habilidades

c) Resolver un problema que no podia ser resuelto con software propietario

Respuesta: b

Vi



Orden: 27

Nivel: 4

Los derechos de autor (copyright) protegen:
a) La expresion de un contenido

b) El contenido mismo

c) Ambos

d) Ninguno

Respuesta: a

Orden: 28

Nivel: 3

Enunciado: Los desarrolladores comienzan a contribuir en su etapa:
a) Pre-universitaria

b) Universitaria

¢) Post-universitaria

Respuesta: a

Orden: 29

Nivel: 4

Enunciado: Los desarrolladores son personas en paro, o con trabajos por cuenta propia, lo que les
permite contribuir al software libre:

a) Cierto, mas del 65% de ellos estan en paro/sin trabajo

b) Falso, méas del 65% de ellos trabajan por cuenta ajena

Respuesta: b

Orden: 30

Nivel: 5

Enunciado: Los proyectos de software libre estan siempre abierto a cualquier desarrollador:
a) Verdadero

b) Falso

Respuesta: b

Orden: 31

Nivel: 4
Enunciado: Marque las licencias Permisivas:
a) GPL

b) BSD

c) Copyleft

d) Apache

e) Zope

f) Affero

g) Mozilla

h) Shareware
Respuesta: b, dy e
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Orden: 32

Nivel: 4

Enunciado: Marque las licencias robustas:
a) GPL

b) BSD

c) Copyleft

d) Apache

e) Zope

f) Affero

g) Mozilla

h) Shareware
Respuesta: a, ¢, fy g

Orden: 33

Nivel: 4

Enunciado: Si combinamos estos derechos, ¢Cuantos tipos de Licencias Creative Commons hay?
a) Cinco

b) Tres

c) Cuatro

d) Seis

Respuesta: d

Orden: 34

Nivel: 4

Enunciado: Telefonica ofrece a sus clientes de ADSL empresariales soporte técnico de una version
modificada, por ella misma, del software libre OpenOffice. ;Qué modelo de negocio se intenta
explotar?

a) Basados en el mejor conocimiento

b) Basados en el mejor conocimiento con limitaciones

c) Basados en ser la fuente del programa

d) Basados en ser la fuente del programa con limitaciones

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: a

Orden: 35

Nivel: 3

Enunciado: Telefonica ofrece a sus clientes de ADSL empresariales un servicio ofimatico. Para
ello, desarroll6 una nueva versién del software libre OpenOffice para que se ajustara a las
necesidades de sus clientes. ;Qué modelo de negocio se llevo a cabo para financiar este proyecto?
a) Financiacion publica

b) Financiacion indirecta

¢) Financiacion privada sin &nimo de lucro

d) Financiacion por quién necesita mejoras

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: d
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Orden: 36

Nivel: 1

Enunciado: Tipos de licencias de software libre:
a) Privativas

b) Permisivas

c) Copyleft

d) Robustas

e) Minimalistas

Respuesta: b, c,dye

Orden: 37

Nivel: 3

Enunciado: Una empresa dedicada a la venta de ordenadores quiere colaborar con el desarrollo del
sistema operativo Ubuntu, para ello, todos los equipos que vende llevan Ubuntu preinstalado. ¢Qué
modelo de negocio se esta utilizando?

a) Financiacion publica

b) Financiacion indirecta

¢) Financiacion por quién necesita mejoras

d) Financiacion privada sin animo de lucro

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: b

Orden: 38

Nivel: 3

Enunciado: Una empresa desarrolla y distribuye un programa bajo una licencia privativa, y también
se dedica a dar soporte técnico del programa mencionado, pero después de unos meses, esta Ultima
cambia la licencia del programa y lo distribuye bajo licencia GPL. ;Qué modelo de negocio se esta
explotando?

a) Basados en el mejor conocimiento

b) Basados en el mejor conocimiento con limitaciones

c) Basados en ser la fuente del programa

d) Basados en ser la fuente del programa con limitaciones

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: d

Orden: 39

Nivel: 3

Enunciado: Una empresa que distribuye un programa bajo la licencia GPL abre una pagina web
para que todos los usuarios del programa puedan avisar de los fallos que se encuentran. ¢Qué
modelo de negocio se estd implementando?

a) Financiacion publica

b) Financiacion indirecta

¢) Financiacion por quién necesita mejoras

d) Financiacion privada sin animo de lucro

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: b



Orden: 40

Nivel: 4

Enunciado: Una empresa que distribuye un programa bajo la licencia GPL pide a sus usuarios que
colaboren con el proyecto donando una cantidad de dinero que ellos estimen oportuna. ¢Qué
modelo de negocio se esta utilizando?

a) Financiacion publica

b) Financiacién por quién necesita mejoras

¢) Financiacion privada sin &nimo de lucro

d) Financiacion indirecta

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 41

Nivel: 4

Enunciado: Uno de cada cinco desarrolladores proviene de campos diferentes al de las tecnologias
de la informacion:

a) Verdadero

b) Falso

Respuesta: b

Orden: 42

Nivel: 5

Enunciado: ¢Bajo cuantas licencias puede estar un producto?
a) Una

b) Mdltiples

c) Dos

d) Tres

Respuesta: b

Orden: 43

Nivel: 5

Enunciado: ¢Con que modelo de negocios de la clasificacion Robles/Barahona, es equivalente el
modelo de negocios Accesorizing de la clasificacién de Hecker?

a) Mejor conocimiento

b) Fuente de un producto libre con limitaciones

¢) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Fuente de un producto libre

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: e

Orden: 44

Nivel: 4

Enunciado: ¢Con que modelo de negocios de la clasificacion Robles/Barahona, es equivalente el
modelo de negocios Brand Licensing de la clasificacién de Hecker?

a) Licencias especiales

b) Patentes

c) Venta de simbolos

d) Venta de hardware

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: e



Orden: 45

Nivel: 4

Enunciado: ¢Con que modelo de negocios de la clasificacion Robles/Barahona, es equivalente el
modelo de negocios Sell it, Free de la clasificacion de Hecker?

a) Mejor conocimiento

b) Fuente de un producto libre con limitaciones

c) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Fuente de un producto libre

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: b

Orden: 46

Nivel: 4

Enunciado: ¢Con que modelo de negocios de la clasificacion Robles/Barahona, es equivalente el
modelo de negocios Service Enabler de la clasificacion de Hecker?

a) Mejor conocimiento

b) Fuente de un producto libre con limitaciones

¢) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Fuente de un producto libre

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: e

Orden: 47

Nivel: 4

Enunciado: ¢Con que modelo de negocios de la clasificacion Robles/Barahona, es equivalente el
modelo de negocios Software Franchising de la clasificacién de Hecker?

a) Licencias especiales

b) Patentes

c) Venta de marca

d) Venta de hardware

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 48

Nivel: 4

Enunciado: ¢Con que modelo de negocios de la clasificacion Robles/Barahona, es equivalente el
modelo de negocios Support Seller de la clasificacién de Hecker?

a) Mejor conocimiento

b) Venta de marca

¢) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Licencias especiales

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: a
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Orden: 49

Nivel: 5

Enunciado: ¢Con que modelo de negocios de la clasificacion Robles/Barahona, es equivalente el
modelo de negocios Widget Frosting de la clasificacion de Hecker?

a) Mejor conocimiento

b) Fuente de un producto libre con limitaciones

c) Mejor conocimiento con limitaciones

d) Fuente de un producto libre

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: e

Orden: 50

Nivel: 4

Enunciado: ¢Cual es el intervalo de moda de tiempo que dedica un desarrollador a la semana?
a) Menos de 2 horas

b) De 2-5 horas

c) De 6-10 horas

d) De 11-20 horas

e) De 21-40 horas

f) Mas de 40 horas

Respuesta: b

Orden: 51

Nivel: 2

Enunciado: ¢Cual es la edad media de los desarrolladores?
a) 16 afnos

b) 21 afios

c) 32 afos

d) 40 afos

Respuesta: b

Orden: 52

Nivel: 5

Enunciado: ¢Cuando una licencia esta en vigor?
a) Nunca

b) Al firmar el contrato

c) Al abrir o instalar el producto

d) Siempre

Respuesta: b

Orden: 53

Nivel: 3

Enunciado: ¢De qué paises provienen en su mayoria los desarrolladores de software libre?
a) Paises Europeos

b) Estados Unidos

c) Japén

Respuesta: a
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Orden: 54

Nivel: 3

Enunciado: ¢En cual de los siguientes tipos de financiacion, la entidad financiadora no busca
recuperar la inversion de forma directa?

a) Financiacion con beneficios relacionados

b) Financiacion por quién necesita mejoras

¢) Financiacion como inversion externa

d) Financiacion mixta

e) Ninguna de las anteriores

Respuesta: e

Orden: 55

Nivel: 4

Enunciado: ¢Por qué es el software libre un factor de “comoditizacion”?

a) Porque el beneficio de los nodos adyacentes pasa a él

b) Porque venden software libre a menor precio que anteriormente el privativo
c) Porque hay una transferencia de oportunidades de beneficio a su alrededor
d) Todas las anteriores

Respuesta: ¢

Orden: 56

Nivel: 3

Enunciado: ¢Quién puede decidir qué licencia se aplica?
a) Nadie

b) Quien posea los derechos

c) El autor

d) Cualquiera

Respuesta: b

Orden: 57

Nivel: 3

Enunciado: Caos en la organizacion, el desarrollo y el codigo es una caracteristica del software libre
Respuesta: Falso

Orden: 58

Nivel: 2

Enunciado: EI SW Libre se desarrolla de forma novedosa, por lo que no se pueden utilizar
mecanismos tradicionales para mejorar la calidad

Respuesta: Falso

Orden: 59

Nivel: 3

Enunciado: EI SW Libre tiene sus propios mecanismos para asegurar la mejora de calidad
Respuesta: Verdadero

Orden: 60

Nivel: 1

En todos los proyectos de SW Libre tienen que aparecer todos los roles
Respuesta: Falso
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Orden: 61

Nivel: 1

Enunciado: Existe un “modelo de desarrollo de SW Libre”
Respuesta: Falso

Orden: 62

Nivel: 2

Enunciado: La documentacion de desarrollo suele ser minima
Respuesta: Verdadero

Orden: 63

Nivel: 1

Enunciado: La fase de pruebas previa a la distribucion sueles ser muy corta
Respuesta: Verdadero

Orden: 64

Nivel: 1

Enunciado: Muchos grandes proyectos sin financiacion directa (como Apache, Mozilla, etc.) han
establecido fundaciones que les den cobertura legal y (en parte) econémica

Respuesta: Verdadero

Orden: 65

Nivel: 2

Enunciado: No hay jerarquias formales entre los desarrolladores
Respuesta: Verdadero

Orden: 66

Nivel: 3

Enunciado: Todas las licencias CC son libres
Respuesta: Falso

Orden: 67

Nivel: 3

Enunciado: Una de las principales novedades de la GPL version 3 es Incluir clausulas que
defiendan a la comunidad de software libre del uso indebido de patentes de software

Respuesta: Verdadero

Orden: 68

Nivel: 2

Enunciado: ¢ Tienen validez las licencias que estén en inglés en Espafia?
Respuesta: Verdadero

I1. En idioma Inglés

Orden: 69

Nivel: 3

Enunciado: Are Scientific articles under “open access” free works?

a) It's not clear. The article is available for anyone, but not usually allows it to use them for any
purpose (commercial, etc).

b) No, because the scientific articles are invariant and do not allow derivative works.

C) Yes, because they meet the requirements of the definition given by Freedom Defined.

Respuesta: a
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Orden: 70

Nivel: 4

Enunciado: Can I license software using CC?

a) Yes, but are not recognized as software licenses by the FSF and the OSI.

b) No, because the CC licenses have not contemplate this case.

c) Yes, but CC doesn't recommend it, and it suggests using free software licenses instead.
Respuesta: ¢

Orden: 71

Nivel: 3

Enunciado: Can | redistribute a song under a CC BY-NC license?
a) Yes, even charging for it.

b) Yes, but not charging for it.

¢) Under no circumstances.

Respuesta: b

Orden: 72

Nivel: 4

Enunciado: Can I redistribute a work obtained under CC BY-NC-SA?

a) No, because having NC clause means that can only use that work in a non-profitable way by the
person who originally received the work.

b) Yes, but not charging for it, and preserving the original license terms.

C) Yes, itis a free CC license.

Respuesta: b

Orden: 73

Nivel: 2

Enunciado: Could you use a CC license to distribute a work under the usual terms of all rights
reserved?

a) No.

b) Yes, CC BY-NC-SA.

c) Yes, CC BY-NC-ND.

Respuesta: a

Orden: 74

Nivel: 3

Enunciado: Are all possible combinations of CC licenses (with NC, BY, ND and SA) supported?
a) No, for instance NC and SA cannot be combined.

b) No, for instance ND and SA cannot be combined.

c) Yes, although some combinations result in non-free licenses.

Respuesta: b

Orden: 75

Nivel: 4

Enunciado: Is the CC Attribution-Share Alike license free?

a) Yes, because it forces to give attribution, and thus allows redistribution.

b) No, because it forces to give attribution.

c) Yes, because it allows free redistribution, provided retaining the original license terms.
Respuesta: ¢
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Orden: 76

Nivel: 4

Enunciado: Is the CC-NC-SA license free?

a) Yes, because the ShareAlike clause is similar to the GPL to software.

b) No, because the NonCommercial clause restricts the free use of the work.
c) No, because the work can be used but never redistributed.

Respuesta: b

Orden: 77

Nivel: 5

Enunciado: Is the ShareAlike clause in a CC license the same concept as copyleft?

a) No, because copyleft applies only to software, and cannot be compared.

b) No, because even imposed ShareAlike reciprocity, the license may not be free (for example, a
clause NC).

c) Yes, because it forces to redistribute the work under the same terms as the original license, like
copyleft.

Respuesta: b

Orden: 78

Nivel: 4

Enunciado: The GFDL is an intellectual work of Richard Stallman, a classic advocate of free
software. Debian, however, rejects this license because considers it's not free. What is the argument
behind this position?

a) Is due in large part to old fights between Debian and Stallman, which was rejected when he tried
to be a developer of the project?

b) Debian really only applies its criteria just to software, and believes that everything (including
documentation licenses) is not free, from its definition point of view.

c) The GFDL allows you to specify invariant sections in a document, eliminating the possibility of
modifying it, and therefore violates the principles of freedom of the Debian Guidelines.

Respuesta: ¢

Orden: 79

Nivel: 2

Enunciado: What are the goals of Creative Commons as an organization?

a) World domination.

b) Create a set of licenses, adapted to each jurisdiction, and create a repository of works available
under these licenses.

c) Create a set of free licenses, adapted to each jurisdiction, and create a repository of free works
available under these licenses.

Respuesta: b

Orden: 80

Nivel: 2

Enunciado: What can | do with a song released under a CC BY-SA license?

a) Mix with a song by José Luis Perales and put it on a social network to try to become famous.

b) Mix with a song that | made, and publish a record with a CC BY-SA license (mandatory), in
addition to the attribution to the original author.

¢) Mix with a song that | made, and publish a CD with a usual copyright license (but making clear
that it is a work based on the original, giving attribution to the author).

Respuesta: b
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Orden: 81

Nivel: 3

Enunciado: What features can be “set” in a CC license?

a) The attribution of the work, commercial use and derivative works, including translations of
original work.

b) The attribution of the work, commercial use, derivatives works, and share-alike.

c) The attribution of the work, its redistribution to third parties, and the possibility of making
derivative works.

Respuesta: b

Orden: 82

Nivel: 4

Enunciado: What is the Commons Deed of a CC license?

a) The introduction, which explains why you've chosen a license, and encourages free cultural
works.

b) The introduction, which exempts from liability CC organization from uses that might be made of
the work.

c) A summary of the license, with explanatory icons, aimed to potential users of the work.
Respuesta: ¢

Orden: 83

Nivel: 3

Enunciado: What is the difference between dedicate a work to Public Domain and licensing with
CC-BY?

a) Both recognized the author, but in the Public Domain will never expire, while the CC-BY has the
same expiration as any other copyright.

b) CC-BY licensing necessarily has to recognize who is the author.

c) No, they are the same thing from a legal point of view.

Respuesta: b

Orden: 84

Nivel: 4

Enunciado: What is the Digital Code of a CC license?

a) It's a version of the license aimed to the machines, so it can be read, and helps search engines,
repositories, etc.

b) It's a reference number that uniquely identifies the work.

c) It's a reference number that can be used to trace the use of license over the Internet.

Respuesta: a

Orden: 85

Nivel: 3

Enunciado: What is the Legal Code of a CC license?

a) A code assigned by authorities to identify the work.

b) Is the full text of the license.

c) A code assigned by the authorities of each country to show that it is a valid license in that
jurisdiction.

Respuesta: b
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Orden: 86

Nivel: 3

Enunciado: What is the main difference between a CC license and a regular license of a work?

a) CC licenses are available for many jurisdictions, and allow an international release with legal
consistency.

b) CC licenses are particularly well suited for the types of common artistic creation.

c) CC licenses grant a series of user rights by default, whereas normally these rights are restricted
by default and you would need to ask permission.

Respuesta: ¢

Orden: 87

Nivel: 2

Enunciado: What is the main difference between functional works and non-functional ones?

a) Non-functional works are immutable, so they will never be truly free.

b) Non-functional works cannot be easily copied with the use of computers, while functional works
can be copied automatically with a computer.

c) Non-functional works are artistic creations, while functional works refer to non-artistic creations
(manuals, encyclopedias, etc.)

Respuesta: ¢

Orden: 88

Nivel: 4

Enunciado: What would be the equivalent of a BSD license at Creative Commons?
a) CC BY.

b) CC BY-SA.

d) CCO.

e) None.

f) All of them are.

Respuesta: a

Orden: 89

Nivel: 4

Enunciado: What would be the more similar CC license to the GFDL?
a) CC BY-NC.

b) CC BY-SA.

c) CC BY-ND.

d) None.

e) All of them are.

Respuesta: b

Orden: 90

Nivel: 3

Enunciado: Why was promoted the Freedom Defined initiative?

a) Because it was necessary to define a catalogue of licenses for free cultural works, in a similar
way to the FSF or OSI for free software.

b) Because there were ambiguities about what is exactly a free work, therefore a definition was
needed.

¢) To try to reuse all the legal knowledge of software licenses for artistic works.

Respuesta: b
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Anexo B: Preguntas sobre el Master en Redes de Telecomunicacién para paises en desarrollo.
I. Laboratorio de Redes de Ordenadores

Orden: Pregunta A

Nivel: 3

Enunciado: Diga lo que no es cierto en ARP
a) Protocolo de resolucion de direcciones

b) Protocolo de nivel de enlace

c) Protocolo de encaminamiento

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta B

Nivel: 2

Enunciado: En ARP la comunicacién a otra subred pasa por un
a) HUB

b) ROUTER

c) SWITCH

Respuesta: b

Orden: Pregunta C

Nivel: 1

Enunciado: Para que una maquina no se comporte como un bridge no debe estar configurada a nivel
a) IP

b) Fisico

c) Enlace

Repuesta: a

Orden: Pregunta D

Nivel: 5

Enunciado: La orden que se utiliza para la configuracion de un bridge es
a) brctl

b) ifconfig

Respuesta: a

Orden: Pregunta E

Nivel: 4

Enunciado: Si queremos “apagar” (no eliminar) una interfaz ethO hacemos:
a) ip address del dev <interfaz> <dirlP/prefijoMascara>

b) ifconfig <interfaz> down

Respuesta: b

Orden: Pregunta F

Nivel: 1

Enunciado: El resultado de los procedimientos por el cual los encaminadores (routers) alcanzan las
decisiones de las mejores rutas para cada destino es generar en cada encaminador:

a) Tabla de encaminamiento

b) Algoritmo de encaminamiento

c) Protocolo de encaminamiento

Respuesta: a
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Orden: Pregunta G

Nivel: 2

Enunciado: Dentro del paquete zebra, no es fichero de configuracion de protocolo de
encaminamiento:

a) ripd.conf

b) osd.conf

c) bgpd.conf

Respuesta: b

I1. Proyectos de cooperacion al desarrollo

Orden: Pregunta H

Nivel: 1

Enunciado: Falta de ingreso necesario para satisfacer tanto las necesidades de alimentacion basicas
como las necesidades “no alimentarias basicas”, tales como vestido, energia y vivienda:

a) Pobreza extrema

b) Pobreza relativa

Respuesta: b

Orden: Pregunta |

Nivel: 4

Enunciado: El desarrollo de los paises aparecié como uno de los objetivos prioritarios de la Carta
Fundacional de las Naciones Unidas en el afio

a) 1954

b) 1945

c) 1935

Respuesta: b

Orden: Pregunta J

Nivel: 3

Enunciado: La cooperacion para el desarrollo involucra a los tres sectores sociales. Donde se
definen y ejecutan las politicas de desarrollo y de cooperacion para el desarrollo. Incluye a las
instituciones nacionales centrales, autondémicas o locales y a las supranacionales y agencias
multilaterales; es:

a) Sector publico

b) Sector empresarial

c) Sociedad civil

Respuesta: a

Orden: Pregunta K

Nivel: 1

Enunciado: Clasificando las empresas segun su dimension. Empresa que posee y controla la
provision de productos y servicios fuera del pais en el que tiene su sede, es:

a) PYME

b) Multinacional

¢) Microempresa

Respuesta: b
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Orden: Pregunta L

Nivel: 2

Enunciado: Segun los niveles de planificacion, no esta subordinada a un plan:
a) Proyecto

b) Programa

c) Politica

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta M

Nivel: 5

Enunciado: Sefiale la opcion no correcta. El dispositivo de seguimiento debe ser:
a) Liviano

b) Orientado

c) Concertado

d) Integral

e) Complejo

Respuesta: e

Orden: Pregunta N

Nivel: 2

Enunciado: ElI componente principal o criterio fundamental de cualquier proceso de evaluacion
“eficacia”:

a) Valora si las actividades previstas o realizadas nos conducen o nos han conducido al logro de los
resultados propuestos y si éstos son o han sido suficientes para obtener la consecucion del objetivo
especifico.

b) Valora la forma en la que se consumen o se han consumido los recursos para realizar las
actividades enfrentandolos a los resultados propuestos o alcanzados.

c) Valoracion de los efectos (previstos o imprevistos, positivos o negativos) del proyecto mas alla
de su objetivo especifico. Resulta en muchos casos dificil encontrar evidencia demostrada de los
cambios en las condiciones de vida de los beneficiarios atribuibles al proyecto.

Respuesta: a

I11. Sistemas de electrificacion autbnomos en redes de telecomunicacion

Orden: Pregunta O

Nivel: 2

Enunciado: La clasificacion de los sistemas fotovoltaicos por su periodo de uso es:
a) Sistemas Auténomos, Sistemas Hibridos, Sistemas Conectados a la Red.

b) Domestico, Servicios Sociales Béasicos, Usos Productivos.

c¢) Diurno, nocturno, continuo.

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta P

Nivel: 4

Enunciado: La ley de Ohm nos dice:
a) v(t) = R-i(t)

b) p(t) = v(1)-i(t)

Respuesta: a
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Orden: Pregunta Q

Nivel: 1

Enunciado: No es una “energia limpia”:
a) Fotovoltaica

b) Fosil

¢) Hidraulica

Respuesta: b

Orden: Pregunta R

Nivel: 3

Enunciado: Modulo de silicio mono cristalino es:

a) Conformados por celdas de un solo tipo de cristal. Eficiencia aprox.: 25%.

b) Celdas constituidas por Silicio mezclado con Arsenio y Galio. Eficiencia aprox.: 20%.
Respuesta: a

Orden: Pregunta S

Nivel: 5

Enunciado: No es un procedimiento para evaluar la curva I-V
a) Mediante Simuladores Solares

b) A exposicion al Sol Real

c) Espectro Variable

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta T

Nivel: 1

Enunciado: Sefiale la necesidad menos importante para los usuarios rurales:
a) lluminacién

b) Comunicacion

c) Diversion

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta U

Nivel: 2

Enunciado: La capacidad de la tierra de aceptar la energia depende de la resistencia del suelo. V o
F.

Respuesta: V

IV. Comunicaciones por satélite de tltima generacion

Orden: Pregunta V

Nivel: 1

Enunciado: En la topologia de red de una comunicacion por satélite, tiene un hub:
a) En Malla

b) En estrella

Respuesta: b

Orden: Pregunta W

Nivel: 4

Enunciado: En el retardo de los satelites GEO. El tiempo de ida y vuelta de un ping es:
a) 250 ms

b)0,5s

Respuesta: b
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Orden: Pregunta X

Nivel: 3

Enunciado: La codificacion con control de errores se puede implementar mediante dos técnicas
diferentes. Cudl de ellas tiene problemas de retardo:

a) FEC

b) ARQ

Respuesta: b

Orden: Pregunta Y

Nivel: 1

Enunciado: Orbita en la cual un cuerpo se mueve con el mismo periodo que la rotacion terrestre. Se
encuentra en el plano ecuatorial a unos 36000 Km de distancia, es la definicion de: Orbita
Geoestacionaria. V o F.

Respuesta: V

Orden: Pregunta Z

Nivel: 5

Enunciado: Que ley de Kepler es: El cuadrado del periodo de revolucion es proporcional al cubo del
semieje mayor de la érbita:

a) Primera

b) Segunda

c) Tercera

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta AA

Nivel: 2

Enunciado: Los satélites con 6rbitas LEO, MEO e Inclinada son:
a) No geoestacionarios

b) Geoestacionarios

Respuesta: a

Orden: Pregunta AB

Nivel: 2

Enunciado: Para ver la fiabilidad de balance de enlace en las comunicaciones por satélite anal6gicas
se utiliza:

a) S/N

b) BER

Respuesta: a

V. Laboratorio de administracion de sistemas

Orden: Pregunta AC

Nivel: 1

Enunciado: Software que crea una capa de abstraccion, ofreciendo una maquina diferente a la
maquina original es:

a) VMWare

b) Méaquina Virtual

¢) Simulador

Respuesta: b
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Orden: Pregunta AD

Nivel: 4

Enunciado: Al trabajar con maquinas virtuales, la maquina real se llamaria:
a) Host

b) Guest

Respuesta: a

Orden: Pregunta AF

Nivel: 3

Enunciado: Directorio donde no se guardan necesariamente programas en Linux:
a) /usr/local

b) /opt

¢) /home

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta AG

Nivel: 3

Enunciado: Los scripts de arranque del sistema estan en:
a) /etc/passwd

b) /etc/shadow

c) /etc/init.d

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta AH

Nivel: 2

Enunciado: Para descomprimir un fichero se utiliza:
a) 9zip

b) gunzip

Respuesta: b

Orden: Pregunta Al

Nivel: 5

Enunciado: No muestra datos de usuario:
a) uname

b) id

c)w

Respuesta: a

Orden: Pregunta AJ

Nivel: 5

Enunciado: Para continuar un proceso que estaba detenido se utiliza:
a) kill -9

b) kill -17

c) kill -19

Respuesta: ¢
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VI. Metodologia de desarrollo de proyectos de investigacion aplicada

Orden: Pregunta AK

Nivel: 3

Enunciado: La relacion entre el tamafio de la poblacion y el tamafio de la muestra es:
a) Lineal

b) Logaritmica

Respuesta: b

Orden: Pregunta AL

Nivel: 5

Enunciado: La maxima diferencia que cabe esperar que exista entre el estadistico y el parametro es:
a) Error de precision

b) Desviacion estandar

Respuesta: a

Orden: Pregunta AM

Nivel: 4

Enunciado: f = n/N, Define a:
a) Unidad de muestreo

b) Fraccion de muestreo

c) Muestra

Respuesta: b

Orden: Pregunta AN

Nivel: 3

Enunciado: Bases de datos que permiten la descarga de la patente completa en pdf:
a) Derwent World Patent Index

b) USPTO

c) Espacenet

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta AO

Nivel: 1

Enunciado: No es una hipotesis de investigacion:
a) Hipotesis nulas

b) Hipotesis estadisticas

c) Hipotesis alternativas

Respuesta: b

Orden: Pregunta AP

Nivel: 2

Enunciado: No es actor de un experimento:
a) El control

b) El sistema

¢) El investigador

d) El entorno

Respuesta: a
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Orden: Pregunta AQ

Nivel: 5

Enunciado: Conjunto de conocimientos obtenidos mediante la observacion y el razonamiento,
sisteméaticamente estructurados, de los que se deducen principios y leyes generales. Es definicion
de:

a) Conocimiento

b) Ciencia

Respuesta: b

VII. Tendencias de conmutacion de voz sobre redes heterogéneas

Orden: Pregunta AR

Nivel: 3

Enunciado: Para generar nuestras graficas, generadas por el entorno grafico o por linea de
comandos, utilizamos la herramienta:

a) ITGDec

b) ITGPlot

c) ITGSend

Respuesta: b

Orden: Pregunta AS

Nivel: 1

Enunciado: Cual es el fichero de configuracion de canales IAX
a) iax.conf

b) sip.conf

Respuesta: a

Orden: Pregunta AT

Nivel: 2

Enunciado: Asterisk es una PBX hibrida que no maneja:
a) TDM

b) WiMax

c) VolP

Respuesta: b

Orden: Pregunta AU

Nivel: 3

Enunciado: Las imagenes son representaciones de los objetos a través de su energia radiante. V o F.
Respuesta: V

Orden: Pregunta AV

Nivel: 4

Enunciado: Surgen en los 90 con GSM; empleados en redes de VoIP y telefonia movil:
a) Codificadores por forma de onda

b) Vocoders

Respuesta: b
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Orden: Pregunta AW

Nivel: 5

Enunciado: Codecs de videoconferencia sobre Internet:
a) H.261

b) H.263

c) H.323

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta AX

Nivel: 5

Enunciado: En el proceso de codificacion/decodificacion de audio digital, la similitud perceptual
con relacién al original es:

a) Fidelidad

b) Robustez

Respuesta: a

VIII. Técnicas avanzadas de transmision de voz y datos en HF y VHF

Orden: Pregunta AY

Nivel: 5

Enunciado: Una alternativa comercial de hardware especifico para la transmision de voz y datos en
hf y vhf es:

a) Terminal node controller

b) Modem software

c) Router de comunicaciones

Respuesta: a

Orden: Pregunta AZ

Nivel: 3

Enunciado: No es un sistema operativo embebido:
a) Windows CE

b) ucLinux

c) Linux Suse

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta BA

Nivel: 5

Enunciado: Que comando se utiliza para leer los parametros de informacion de la configuracion
GSM

a) scanf

b) fscanf

c) printf

Respuesta: b

Orden: Pregunta BB

Nivel: 2

Enunciado: Es aquél que realiza la modulacion directamente sobre la portadora final:
a) Homodino

b) Heterodino

Respuesta: a
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Orden: Pregunta BC

Nivel: 3

Enunciado: La comunicacion HF tiene distancia ilimitada. V o F.
Respuesta: V

Orden: Pregunta BD

Nivel: 4

Enunciado: La frecuencia mas elevada en que una onda radioeléctrica se refleje en la ionosfera en
unas determinadas condiciones es:

a) MUF

b) FOT

c) LUF

Respuesta: a

Orden: Pregunta BE

Nivel: 1

Enunciado: La ISI es la version en tiempo de la selectividad en frecuencia. V o F.
Respuesta: V

IX. Gestion y mantenimiento de redes inaldmbricas en zonas aisladas

Orden: Pregunta BF

Nivel: 4

Enunciado: Informacién de gestion almacenada en los agentes:
a) SMI

b) MIB

c) ASN.1

Respuesta: b

Orden: Pregunta BG

Nivel: 3

Enunciado: En los tipos de datos en SMI, no se consideran primitivos:
a) INTEGER

b) NULL

c) SEQUENCE

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta BH

Nivel: 2

Enunciado: Es una ventaja de SNMP:

a) Depende de herramienta de gestion de red
b) Protocolo estandarizado

c) Complejidad MIBs

Respuesta: b

Orden: Pregunta Bl

Nivel: 4

Enunciado: Cada agente SNMP puede definir s6lo una comunidad. V o F.
Respuesta: F
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Orden: Pregunta BJ

Nivel: 5

Enunciado: La relacion de dos sistemas, uno con sistema de gestion y otro sin sistema de gestion es:
a) Costos iniciales del primero bajos y finales altos, y costos iniciales del segundo alto y finales bajo
b) Costos finales del primero bajos e iniciales altos, y costos finales del segundo alto e iniciales bajo
c) Costos constantes en ambos casos

Respuesta: b

Orden: Pregunta BK

Nivel: 5

Enunciado: Cuando hay un sistema central y los clientes comparten tareas de gestion, es una
arquitectura de gestion de red:

a) Jerérquica

b) Centralizada

c) Distribuida

Respuesta: a

Orden: Pregunta BL

Nivel: 1

Enunciado: Que protocolos han triunfado en la gestién de red:
a) SNMP/SNMPv2

b) CMIS/CMIP

Respuesta: a

X. Laboratorio de servicios web

Orden: Pregunta BM

Nivel: 4

Enunciado: Al poner al inicio de un fichero con c6digo python “#! /usr/bin/env python” sucede:
a) El fichero se vuelve un ejecutable python

b) El fichero tiene todos los permisos

Respuesta: a

Orden: Pregunta BN

Nivel: 3

Enunciado: Como se afiaden comentarios en python
a) {}

b) #

c)/l

Respuesta: b

Orden: Pregunta BO

Nivel: 5

Enunciado: En python es un error hacer la siguiente asignacion: X=Y =Z=0.VoF.
Respuesta: F

Orden: Pregunta BP

Nivel: 2

Enunciado: Las cadenas en python:

a) Se encierran en comillas simples

b) Se encierran en comillas dobles

c) Se encierran en comillas simples o dobles
Respuesta: ¢
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Orden: Pregunta BQ

Nivel: 5

Enunciado: En python la funcion len():
a) Se aplica para cadenas

b) Se aplica a listas

c) Se aplica a listas y cadenas
Respuesta: ¢

Orden: Pregunta BR

Nivel: 4

Enunciado: Las listas en python tienen que tener sus elementos:
a) Del mismo tipo

b) De cualquier tipo

c) De diferente tipo

Respuesta: b

Orden: Pregunta BS

Nivel: 1

Enunciado: Un diccionario en python puede construirse con un constructor dict pasandoles tuplas.
VoF

Respuesta: V

XI. Disefio e instalacion de sistemas de radiocomunicacion

Orden: Pregunta BT

Nivel: 2

Enunciado: Un dispositivo que radia y/o recibe ondas electromagnéticas, es:
a) Antena

b) Transceptor

c) Ordenador

Respuesta: a

Orden: Pregunta BU

Nivel: 2

Enunciado: Entre el transmisor y el receptor se encuentra:
a) Fuente

b) Canal

c) Destino

Respuesta: b

Orden: Pregunta BV

Nivel: 3

Enunciado: Modelo de balance de enlace basado en datos tabulados de experimentacion
a) Tierra plana

b) Tierra curva

¢) Espacio libre

d) Okumura-Hata

Respuesta: d
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Orden: Pregunta BW

Nivel: 4

Enunciado: La probabilidad de encontrar todos los servidores ocupado es:
a) Probabilidad de Demora

b) Probabilidad de Bloqueo

c) Probabilidad de pérdida

Respuesta: b

Orden: Pregunta BX

Nivel: 4

Enunciado: No se produce a mayor tamafio de celda:
a) Menor coste infraestructura

b) Menor trafico sefalizacion

¢) Mayor capacidad

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta BY

Nivel: 5

Enunciado: Torre en que su cimentacion es relativamente grande, en ocasiones se divide en una
cimentacion para cada pata.

a) Monopolo

b) Autosoportada

c) Con tensores

Respuesta: b

Orden: Pregunta BZ

Nivel: 1

Enunciado: Antena que irradia en todas las direcciones:
a) Omnidireccionales

b) Panel

c) Yagi

Respuesta: a

XII. Redes inalambricas de banda ancha

Orden: Pregunta CA

Nivel: 1

Enunciado: El estandar para las LAN inalambricas es:
a) IEEE 802.11*

b) IEEE 802.16*

c) IEEE 802.15*

Respuesta: a

Orden: Pregunta CB

Nivel: 2

Enunciado: El estandar 802.11g es compatible con 802.11ay 802.11b. V o F.
Respuesta: V
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Orden: Pregunta CC

Nivel: 5

Enunciado: Extension para incrementar la seguridad en las redes WiFi es:
a) 802.11i

b) 802.11j

c) 802.11h

Respuesta: a

Orden: Pregunta CD

Nivel: 4

Enunciado: CSMA/CD con retraso exponencial binario:
a) ALOHA puro

b) ALOHA ranurado

c) Ethernet

Respuesta: ¢

Orden: Pregunta CE

Nivel: 5

Enunciado: No es un ejemplo de Redes sociales:
a) Mxit en Sudéfrica

b) Inzawa en Zimbabwe

¢) Sembuse en Africa Oriental

Respuesta: b

Orden: Pregunta CF

Nivel: 4

Enunciado: Banda licenciada WiMAX Movil
a) 2.4 Ghz

b) 2.5 Ghz

c) 4.9 Ghz

Respuesta: b

Orden: Pregunta CG

Nivel: 3

Enunciado: En 802.11a, el tiempo de guarda es de 900ns para soportar dispersion del retardo alta. V
oF.

Respuesta: F
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Anexo C: Cuestionario de Satisfaccion de la interfaz de usuario, traducido de [98].

Usuario:
Edad:

- REACCION GENERAL AL JUEGO

1. El juego es
2. El juego es
3. El juego es

4. El juego tiene

5. El juego es
6. El juego es
- PANTALLA

7. Leer caracteres
en la pantalla

8. Resaltado para
simplificar la tarea

9. Organizacion de
la informacion

10. Secuencia de
las pantallas

feo
dificil
frustrante

alimentacion
adecuada

aburrido

rigido

duro

no del todo

confuso

confuso

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA

- TERMINOLOGIA Y SISTEMA DE INFORMACION

11. Uso de términos

en todo el sistema

12. Terminologia
relativa a la tarea

13. Posicion de los

mensajes en la pantalla

14. Pedida de entradas

15. Informacién

inconsistente 0123456789 NA

nunca

0123456789NA

inconsistente 0123456789 NA

confuso

nunca

computada acerca del progreso

16. Mensajes de error

Inatil

0123456789NA

0123456789NA

0123456789NA
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bonito
facil
satisfactorio

alimentacion
inadecuada

estimulante

flexible

facil

mucho

claro

claro

consistente

siempre

consistente

claro

siempre

muy util



- APRENDIZAJE

17. Aprendizaje de dificil 0123456789NA facil
operar el sistema

18. Explorar nuevas dificil 0123456789NA facil
caracteristicas por prueba y error

19. Recordar nombresdificil 0123456789NA facil

y usos de los comandos

20. Ejecutar tareas es nunca 0123456789NA siempre
sencillo

21. Ayuda de los inatil 0123456789 NA muy atil

mensajes en la pantalla

22. Materiales de confuso 0123456789NA claro
referencia suplementarios

-CAPACIDADES DEL SISTEMA

23. Velocidad del muy lento 0123456789NA muy rapido
sistema

24. Confiabilidad del no confiable 0123456789 NA confiable
sistema

25. El sistema tiende ruidoso 0123456789 NA silencioso
a ser

26. Corregir tus dificil 0123456789NA facil
errores

27. Disefiado para nunca 0123456789NA siempre

todos los niveles de usuario
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Anexo D: Cuestionario del indice de Estilos de Aprendizaje, traducido de [97].

Usuario:
Edad:

1. Entiendo algo mejor después de
(a) tratar con ello (b) pensar en ello

2. Prefiero ser considerado
(@) realista (b) innovador

3. Cuando pienso en lo que hice ayer, normalmente obtengo:
(a) una figura (b) palabras

4. Yo tiendo a
(a) entender los detalles de una materia pero con la estructura general borrosa
(b) entender la estructura general pero con los detalles borrosos

5. Cuando estoy aprendiendo algo nuevo, esto me ayuda
(a) hablar acerca de ello
(b) pensar acerca de ello

6. Si fuera profesor, yo preferiria ensefiar un curso
(a) que se ocupa de hechos y situaciones de la vida real
(b) que se ocupa de ideas y teorias

7. Prefiero obtener nueva informacion en
(a) figuras, diagramas, graficos, o mapas
(b) instrucciones escritas o informacion verbal

8. Una vez que entiendo
(a) todas las partes, yo entiendo el todo
(b) entiendo todo, yo veo como encajan las partes

9. En un grupo de estudio trabajando en materiales dificiles, A mi me gusta mas
(a) resaltar aportando ideas
(b) sentarse a escuchar

10. Encuentro mas facil a
(a) aprender hechos (b) aprender conceptos

11. En un libro con muchas figuras y diagramas, lo mas probable es que yo
(a) mire las figuras y diagramas cuidadosamente
(b) me enfoque en el texto escrito

12. Cuando resuelvo problemas matematicos

(a) usualmente trabajo a mi manera para llegar a las soluciones, un paso a la vez

(b) frecuentemente veo las soluciones pero me esfuerzo mucho para averiguar los pasos para llegar
aellas
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13. En las clases que tomo
(@) por lo general he llegado a conocer a muchos estudiantes
(b) raramente he llegado a conocer a muchos estudiantes

14. En la lectura de no ficcién, yo prefiero
(a) algo que me ensefie nuevos hechos 0 me diga como hacer algo
(b) algo que me de nuevas ideas para pensar en ellas

15. A mi me gusta los profesores
(a) quienes ponen muchos diagramas en una pizarra
(b) quienes gastan mucho tiempo explicando

16. Cuando estoy analizando una historia o una novela

(a) yo pienso en los incidentes y trato de ponerlos juntos para averiguar los temas

(b) yo s6lo conozco los temas cuando yo acabo de leer y entonces yo tengo que volver a encontrar
los incidentes que los demuestran

17. Cuando empiezo un problema de tarea para la casa, yo estoy mas interesado en
(a) empezar a trabajar en la solucién inmediatamente
(b) tratar primero de entender completamente el problema

18. Yo prefiero una idea
(@) empirica  (b) tedrica

19. Yo recuerdo mejor
(a) cuando veo (b) cuando oigo

20. Es mas importante para mi que un instructor
(a) exponga el material en pasos claramente secuenciales
(b) me dé una figura general y relacione el material con otras materias

21. Yo prefiero estudiar
(@) en grupo (b) solo

22. Es més probable que se me considere
(a) cuidadoso con los detalles de mi trabajo
(b) creativo acerca de como hacer mi trabajo

23. Cuando obtengo las direcciones de un sitio prefiero
(@) un mapa (b) instrucciones escritas

24. Y0 aprendo

(a) a un ritmo bastante regular, si estudio duro, voy a “hacerlo”

(b) a empujones, primero estaré totalmente confundido y de repente apareceran las “ideas”
25. Prefiero primero

(@) probar las cosas  (b) pensar en como voy a hacerlo

26. Cuando estoy leyendo por diversion, prefiero escritores que

(a) digan claramente los que significa
(b) digan las cosas de manera creativa, de forma interesante
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27. Cuando veo un diagrama o esquema en clases, yo mas probablemente recuerdo
(a) la imagen (b) lo que dijo el instructor sobre ello

28. Cuando considero un conjunto de informacion, yo mas probablemente estoy
(a) enfocado en los detalles, perdiendo la figura general
(b) tratando de entender la figura general antes que entrar en los detalles

29. Yo mas facilmente recuerdo
(a) algo que he hecho (b) algo en lo que he pensado mucho

30. Cuando estoy realizando una tarea, yo prefiero
(a) dominar una forma de realizarla
(b) llegar a nuevas formas de hacerla

31. Cuando alguien me da datos, yo prefiero
(a) diagramas/graficos (b) texto resumiendo los resultados

32. Cuando escribo un articulo, yo mas probablemente estoy

(@) trabajando en (pensando acerca de o escribiendo) el comienzo del articulo y progresando
secuencialmente hacia adelante

(b) trabajando en (pensando acerca de o escribiendo) diferentes partes del articulo y luego las
ordeno

33. Cuando trabajo en un proyecto grupal, yo primero quiero
(a) hacer una “reflexion grupal” donde todo el mundo aporta ideas
(b) una lluvia de ideas de forma individual y luego unirse al grupo y comparar las ideas

34. Creo que es mayor elogio llamar a alguien
(a) sensible (b) imaginativo

35. Cuando conozco gente en una fiesta, yo probablemente mas recordare
(a) como lucian (b) que dijeron acerca de ellos

36. Cuando estoy aprendiendo una nueva materia, yo prefiero.
(a) permanecer enfocado en esta materia, aprendiendo todo lo que yo pueda
(b) tratar de hacer conexiones entre esta materia y materias relacionadas

37. Yo soy mas probablemente considerado
(a) expresivo (b) reservado

38. Prefiero cursos que enfaticen en
(a) material concreto (hechos, fechas)
(b) material abstracto (conceptos, teorias)

39. Para entretenerme, yo prefiero

(@) ver television (b) leer un libro

40. Algunos profesores empiezan sus lecturas con un resumen de que cubriran. Estos resumenes son
(@) algo atil parami  (b) muy atil para mi

41. Laidea de hacer la tarea de casa en grupos, con un mismo nivel para todo el grupo
(a) me atrae (b) no me atrae
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42. Cuando estoy haciendo grandes célculos
(a) yo tiendo a repetir todos mis pasos y revisar mi trabajo cuidadosamente
(b) yo creo que revisar mi trabajo es pesado y es una obligacion

43. Yo tiendo a imaginar los sitios donde he estado
(a) con bastante facilidad y precision
(b) con dificultad y sin mucho detalle

44. Cuando resuelvo problemas en grupo, yo probablemente estoy

(a) pensando en los pasos del proceso de solucién

(b) pensando en las posibles consecuencias o aplicaciones de la solucion en una amplia gama de
areas.
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Anexo E: Preguntas presentadas en la interaccion del sistema con los usuarios.

I. Preguntas presentadas sobre software libre.

Pregunta Idioma Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta 1 Espafiol 3 Usuariol 1 108,91
Usuariob 1 108,91
Usuario? 0 111,65
Usuario8 0 40,67
Usuario9 1 17,23
Usuarioll |1 74,65
Usuariol2 |0 41,57
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
7 4 71,94
Promedio 0,57
Pregunta 2 Espafiol 4 Usuariol 1 65,67
Usuario6 1 65,67
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 2 65,67
Promedio 1,00
Pregunta 4 Espariol 2 Usuario3 0 15,62
Usuario4 1 25,77
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 1 20,69
Promedio 0,50
Pregunta 5 Espariol 2 Usuario3 1 27,37
Usuario4 1 11,09
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 2 19,23
Promedio 1,00
Pregunta 6 Espafiol 2 Usuario3 1 7,43
Usuario4 1 18,80
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 2 13,12
Promedio 1,00
Pregunta 7 Espafiol 1 Usuario3 1 18,27
Usuario4 0 13,78
Usuario5 1 75,26
Usuariol0 |1 21,88
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
4 3 32,30
Promedio 0,75
Pregunta 11 Espafiol 4 Usuariol 0 47,68
Usuario6 0 47,68
Usuario7 1 65,54
Usuario9 1 18,95
Usuarioll |0 79,92
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Pregunta Idioma Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta 11 Espafiol 4 Usuariol2 |1 58,13
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
6 3 52,98
Promedio 0,50
Pregunta 12 Espafiol 4 Usuariol 0 26,87
Usuario6 0 26,87
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 0 26,87
Promedio 0,00
Pregunta 15 Espariol 3 Usuario8 0 34,47
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
1 0 34,47
Promedio 0,00
Pregunta 18 Espariol 2 Usuariol 0 68,21
Usuario2 0 93,72
Usuario3 0 48,95
Usuario4 0 25,77
Usuario5 0 63,01
Usuariob 0 68,21
Usuario7 1 74,17
Usuario8 0 62,88
Usuario9 0 53,88
Usuariol0 |0 59,46
Usuarioll |1 88,92
Usuariol2 |1 64,52
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
12 3 64,31
Promedio 0,25
Pregunta 19 Espariol 2 Usuariol 1 42,42
Usuario? 0 113,32
Usuario3 0 22,58
Usuario4 0 21,44
Usuariob 1 19,75
Usuariob 1 42,42
Usuario8 1 73,76
Usuario9 1 28,38
Usuariol0 |0 57,91
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
9 5 46,89
Promedio 0,56
Pregunta 21 Espariol 4 Usuariol 0 18,63
Usuario6 0 18,63
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 0 18,63
Promedio 0,00
Pregunta 22 Espafiol 2 Usuario?2 0 44,12
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Pregunta Idioma Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta 22 Espafiol 2 Usuario3 0 24,13
Usuario4 0 29,78
Usuario5 0 19,18
Usuario8 0 22,78
Usuariol0 |0 54,65
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
6 0 32,44
Promedio 0,00
Pregunta 23 Espafiol 2 Usuario2 0 79,11
Usuario3 0 31,30
Usuario4 0 73,35
Usuario5 1 99,12
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
4 1 70,72
Promedio 0,25
Pregunta 24 Espariol 2 Usuario2 1 40,06
Usuario3 0 9,32
Usuario4 0 13,18
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
3 1 20,85
Promedio 0,33
Pregunta 25 Espafiol 4 Usuario6 1 30,75
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 1 30,75
Promedio 1,00
Pregunta 29 Espafiol 4 Usuario6 1 9,73
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 1 9,73
Promedio 1,00
Pregunta 30 Espafiol 5 Usuario? 0 11,43
Usuario9 1 15,91
Usuarioll |1 19,81
Usuariol2 |0 7,49
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
4 2 13,66
Promedio 0,50
Pregunta 36 Espafiol 1 Usuariol 1 19,63
Usuario?2 1 26,55
Usuario3 1 28,08
Usuario4 1 22,30
Usuariob 0 20,39
Usuario6 1 19,63
Usuario7 1 22,66
Usuario8 1 17,14

x




Pregunta Idioma Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta 36 Espafiol 1 Usuario9 1 11,82
Usuariol0 |1 21,74
Usuarioll |1 21,88
Usuariol2 |1 22,26
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
12 11 21,17
Promedio 0,92
Pregunta 42 Espariol 5 Usuario7 1 13,06
Usuario9 1 6,79
Usuarioll |1 10,66
Usuariol2 |1 11,99
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
4 4 10,63
Promedio 1,00
Pregunta 43 Espariol 5 Usuario7 0 28,92
Usuario9 1 24,08
Usuarioll |0 66,05
Usuariol2 |0 30,22
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
4 1 37,32
Promedio 0,25
Pregunta 49 Espafiol 5 Usuario7 0 22,07
Usuario9 1 15,21
Usuarioll |0 59,09
Usuariol2 |1 11,02
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
4 2 26,85
Promedio 0,50
Pregunta 51 Espariol 2 Usuario3 1 6,87
Usuario4 1 6,61
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 2 6,74
Promedio 1,00
Pregunta 52 Espafiol 5 Usuario9 0 8,68
Usuariol2 |0 18,64
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 0 13,66
Promedio 0,00
Pregunta 58 Espafiol 2 Usuario3 1 8,40
Usuario4 1 9,10
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 2 8,75
Promedio 1,00
Pregunta 60 Espariol 1 Usuario2 1 38,90
Usuario3 1 9,44
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Pregunta Idioma Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta 60 Espafiol 1 Usuario4 1 20,08
Usuariob 0 14,91
Usuario8 1 23,51
Usuariol0 |1 15,95
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
6 5 20,46
Promedio 0,83
Pregunta 61 Espariol 1 Usuario2 1 8,48
Usuario3 1 8,45
Usuario4 1 8,95
Usuariob 0 12,38
Usuario8 0 11,01
Usuariol0 |0 9,94
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
6 3 9,87
Promedio 0,50
Pregunta 62 Espariol 2 Usuario3 0 5,61
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 0 5,61
Promedio 0,00
Pregunta 63 Espafiol 1 Usuario? 1 18,75
Usuario3 0 8,46
Usuario4 0 10,13
Usuariob 0 20,99
Usuario8 0 10,21
Usuariol0 |0 8,35
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
6 1 12,82
Promedio 0,17
Pregunta 64 Espafiol 1 Usuario3 1 22,76
Usuario4 1 8,74
Usuariob 1 26,93
Usuariol0 |1 19,61
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
4 4 19,51
Promedio 1,00
Pregunta 65 Espariol 2 Usuario3 0 4,48
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
1 0 4,48
Promedio 0,00
Pregunta 68 Espariol 2 Usuario3 1 6,53
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 1 6,53
Promedio 1,00
Pregunta 73 Inglés 2 Usuario3 1 20,71
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Pregunta Idioma Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)

Pregunta 73 Inglés 2 Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 1 20,71

Promedio 1,00

Pregunta 77 Inglés 5 Usuario9 0 13,44
Usuariol2 |0 16,60
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 0 15,02

Promedio 0,00

Pregunta 79 Inglés 2 Usuario3 0 18,59
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
1 0 18,59

Promedio 0,00
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Il. Preguntas presentadas sobre redes de telecomunicacion para paises en desarrollo.

I1.1. Utilizando Adaptatividad Ketamo.

Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta A | 3 Usul 1 20,97
Usu?2 0 18,26
Usu3 1 21,78
Usu4 0 21,17
Usu5 1 18,64
Usu6 0 9,94
Usu8 1 19,48
Usu9 1 40,39
Usul0 0 5,00
Usull 0 19,46
Usul2 1 24,84
Usuld 0 17,25
Usul5 0 19,69
Usul6 0 22,14
Usul7 0 8,95
Usul8 1 89,18
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
16 7 23,57
Promedio 0,44
Pregunta B | 2 Usu?2 1 35,64
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
1 1 35,64
Promedio 1,00
Pregunta C | 1 Usu7 0 18,07
Usul3 1 16,35
Usul6 0 29,57
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
3 1 21,33
Promedio 0,33
Pregunta F | 1 Usu7 1 34,11
Usul6 1 36,10
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 2 35,10
Promedio 1,00
Pregunta H 1 1 Usu7 1 58,59
Usul6 1 17,56
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 2 38,07
Promedio 1,00
Pregunta K 1 1 Usu7 1 52,85
Usul6 1 13,01
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 2 32,93
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)

Pregunta K 11 1

Promedio 1,00

Pregunta AA | IV 2 Usul 1 4,97
Usu2 1 21,65
Usu3 0 24,20
Usu4 0 18,29
Usub 1 14,06
Usub 1 14,94
Usu8 1 16,89
Usu9 0 24,85
Usul0 1 2,84
Usull 1 18,27
Usul2 0 18,07
Usul3 0 19,99
Usul4 1 25,60
Usul5 1 21,18
Usul6 1 16,01
Usul?7 1 14,30
Usul8 1 50,87
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
17 12 19,23

Promedio 0,71

Pregunta AB | IV 2 Usu?2 1 17,12
Usu3 1 14,92
Usu4 1 20,47
Usu9 1 26,50
Usul?2 1 17,44
Usul3 0 18,69
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
6 5 19,19

Promedio 0,83

Pregunta AC |V 1 Usul 1 11,47
Usu?2 1 18,55
Usu3 1 16,59
Usu4 1 20,65
Usub 1 28,79
Usub 1 119,58
Usu7 0 18,02
Usu8 1 19,59
Usu9 1 35,25
Usul0 1 8,15
Usull 1 14,91
Usul2 1 17,37
Usul3 0 18,32
Usul4 1 17,77
Usul5 1 18,05
Usul6 0 43,92
Usul7 0 12,06
Usul8 1 88,60
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta AC |V 1 Cantidad | Suma Promedio Tiempo
18 14 29,31
Promedio 0,78
Pregunta AD |V 4 Usul 1 411
Usu?2 1 13,84
Usu3 1 12,41
Usu4 1 15,59
Usub 1 15,70
Usu6 1 108,90
Usu8 1 14,61
Usu9 0 44,69
Usul0 1 3,97
Usull 1 11,45
Usul2 1 11,35
Usuld 1 17,13
Usuls 0 14,42
Usul? 1 8,06
Usul8 1 95,31
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
15 13 26,10
Promedio 0,87
Pregunta AF |V 3 Usu?2 1 21,36
Usu4 1 21,92
Usul6 0 27,32
Usul? 1 8,70
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
4 3 19,82
Promedio 0,75
Pregunta AG |V 3 Usu4 1 40,68
Usul6 1 12,31
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 2 26,49
Promedio 1,00
Pregunta AH |V 2 Usu?2 1 13,35
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
1 1 13,35
Promedio 1,00
Pregunta Al \Y 5 Usul 0 5,27
Usu2 0 19,04
Usu3 1 11,47
Usu4 0 16,85
Usu5 1 13,59
Usu6 1 49,99
Usu8 1 12,30
Usul0 0 18,49
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta Al V 5 Usull 0 13,05
Usul2 0 14,03
Usuld 1 33,63
Usul5 0 15,42
Usul7 0 8,27
Usul8 1 15,59
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
14 6 17,64
Promedio 0,43
Pregunta AJ V 5 Usul 0 3,94
Usu2 0 14,15
Usu3 0 13,68
Usu4 0 17,05
Usu5 1 19,39
Usu8 0 13,42
Usul0 0 3,02
Usull 0 17,02
Usul?2 0 12,72
Usuld 1 15,86
Usuls 0 15,02
Usul7 1 15,54
Usul8 1 17,40
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
13 4 13,71
Promedio 0,31
Pregunta AK | VI 3 Usul6 0 21,27
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 0 21,27
Promedio 0,00
Pregunta AL | VI 5 Usul 0 3,98
Usu?2 0 18,90
Usu3 0 16,26
Usu4 1 18,33
Usu5 1 17,76
Usu8 1 28,64
Usul0 1 4,96
Usull 1 20,55
Usul?2 0 19,44
Usul4 0 14,21
Usulb 1 16,78
Usul7 1 20,11
Usul8 0 14,47
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
13 7 16,49
Promedio 0,54
Pregunta AM | VI 4 Usu2 0 12,35
Usu9 0 33,19
Usul5 1 14,34
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta AM | VI 4 Usul7 1 11,65
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
4 2 17,88
Promedio 0,50
Pregunta AN | VI 3 Usul6 0 50,14
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 0 50,14
Promedio 0,00
Pregunta AO | VI 1 Usu7 0 14,60
Usul3 1 18,48
Usul6 0 20,45
Usul? 1 12,58
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
4 2 16,53
Promedio 0,50
Pregunta AP | VI 2 Usu? 0 12,86
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 0 12,86
Promedio 0,00
Pregunta AQ | VI 5 Usul 1 6,03
Usu3 1 31,09
Usu4 1 23,23
Usu5 1 22,13
Usu8 1 26,05
Usul0 1 6,42
Usull 1 29,63
Usul2 1 19,18
Usuld 1 23,49
Usul7 0 13,72
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
10 9 20,10
Promedio 0,90
Pregunta AR | VII 3 Usul6 1 33,99
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 1 33,99
Promedio 1,00
Pregunta AS | VII 1 Usu7 1 42,96
Usul3 1 22,35
Usul6 1 9,54
Usul7 1 7,47
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
4 4 20,58
Promedio 1,00
Pregunta AT | VII 2 Usu2 1 16,82
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta AT | VII 2 Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 1 16,82
Promedio 1,00
Pregunta AV | VII 4 Usu9 1 21,65
Usuls 1 23,26
Usul7 1 13,13
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
3 3 19,34
Promedio 1,00
Pregunta AW | VII 5 Usul 0 5,55
Usu3 1 20,31
Usu4 1 17,55
Usu5 1 16,50
Usu8 0 19,29
Usul0 0 3,67
Usull 1 37,11
Usul?2 1 23,87
Usuld 1 14,91
Usul7 1 6,48
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
10 7 16,52
Promedio 0,70
Pregunta AX | VII 5 Usul 1 5,31
Usu3 1 21,08
Usu4d 1 23,27
Usu5 0 17,72
Usu8 1 19,82
Usul0 0 4,88
Usull 1 20,69
Usul2 1 17,87
Usuld 1 18,98
Usul7 1 14,38
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
10 8 16,40
Promedio 0,80
Pregunta AY |VIII 5 Usul 0 4,56
Usu3 1 21,81
Usu8 1 26,55
Usul0 1 4,69
Usull 1 24,54
Usul2 1 37,43
Usuld 1 22,90
Usul7 0 22,82
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
8 6 20,66
Promedio 0,75
Pregunta BA | VIII 5 Usu3 0 17,53




Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta BA | VIII 5 Usu8 1 22,39
Usul0 0 6,49
Usull 1 16,48
Usul?2 1 25,28
Usuld 0 16,96
Usul7 0 18,64
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
7 3 17,68
Promedio 0,43
Pregunta BB | VIII 2 Usu?2 1 16,76
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
1 1 16,76
Promedio 1,00
Pregunta BD | VIII 4 Usu9 0 24,61
Usul? 1 18,90
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 1 21,75
Promedio 0,50
Pregunta BE | VIII 1 Usu7 0 21,72
Usul3 0 15,92
Usul6 1 26,99
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
3 1 21,54
Promedio 0,33
Pregunta BF | IX 4 Usu9 1 21,78
Usul7 1 6,98
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 2 14,38
Promedio 1,00
PreguntaBH |IX 2 Usu?2 1 20,03
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
1 1 20,03
Promedio 1,00
Pregunta Bl X 4 Usu9 1 27,69
Usul7 0 7,42
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 1 17,56
Promedio 0,50
Pregunta BJ IX 5 Usu3 1 36,41
Usull 0 37,98
Usul2 0 38,31
Usuld 1 48,28
Usul7 0 33,51
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
5 2 38,90




Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta BJ X 5
Promedio 0,40
Pregunta BK | IX 5 Usu3 0 19,54
Usul2 0 17,53
Usul7 0 14,30
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
3 0 17,12
Promedio 0,00
PreguntaBL |IX 1 Usu7 1 21,63
Usul3 1 25,00
Usul6 1 16,13
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
3 3 20,92
Promedio 1,00
Pregunta BM | X 4 Usu9 1 43,51
Usul? 1 8,65
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 2 26,08
Promedio 1,00
PreguntaBO | X 5 Usu3 1 23,58
Usul7 1 16,35
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
2 2 19,96
Promedio 1,00
PreguntaBQ |X 5 Usu3 1 17,45
Usul7 0 14,02
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 1 15,74
Promedio 0,50
PreguntaBR | X 4 Usu9 0 21,02
Usul? 0 6,74
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 0 13,88
Promedio 0,00
PreguntaBS | X 1 Usu7 1 52,68
Usul3 0 26,55
Usul6 0 45,20
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
3 1 41,47
Promedio 0,33
Pregunta BW | XI 4 Usul? 1 9,33
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 1 9,33
Promedio 1,00




Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta BY | XI 5 Usul7 0 24,94
Cantidad | Suma Promedio Tiempo
1 0 24,94
Promedio 0,00
PreguntaBZ | Xl 1 Usu7 1 16,63
Usul3 1 17,23
Usul6 1 12,64
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
3 3 15,50
Promedio 1,00
Pregunta CA | XlI 1 Usu7 1 33,11
Usul6 1 23,22
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
2 2 28,17
Promedio 1,00
Pregunta CC | XII 5 Usul? 0 17,56
Cantidad |Suma | Promedio Tiempo
1 0 17,56
Promedio 0,00




I1.11. Utilizando Adaptatividad IRT.

Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta A | 3 Usul 1 20,16
Usu?2 0 15,76
Usu3 0 36,05
Usu4 1 236,26
Usu5 0 49,31
Usu6 0 10,88
Usu8 1 12,33
Usul0 0 27,16
Usul?2 1 29,12
Usuld 1 23,91
Usul7 0 17,11
Usul8 1 87,96
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
12 6 47,17
Promedio 0,50
Pregunta B | 2 Usul 0 16,60
Usu2 1 7,91
Usu3 1 32,94
Usu4 1 21,05
Usu5 1 19,16
Usu7 0 48,75
Usu8 1 35,35
Usu9 1 21,03
Usul0 0 16,98
Usull 1 21,84
Usul?2 1 36,20
Usul3 1 27,32
Usuls 0 20,97
Usul6 1 36,20
Usul7 1 10,45
Cantidad | Suma | Promedio Tiempo
15 11 24,85
Promedio 0,73
Pregunta C | 1 Usu7 0 45,94
Usul2 1 27,30
Usul6 1 27,30
Usul7 0 21,04
Cantidad Suma Promedio Tiempo
4 2 30,39
Promedio 0,50
Pregunta F | 1 Usul?2 1 24,62
Usul6 1 24,62
Cantidad Suma Promedio Tiempo
2 2 24,62
Promedio 1,00
Pregunta G | 2 Usul 1 22,11
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta G | 2 Usu3 1 14,12
Usu5 1 11,46
Usu8 1 15,46
Usu9 0 18,62
Usul0 1 20,59
Usull 1 30,82
Usul3 1 28,96
Usul? 1 14,59
Cantidad Suma Promedio Tiempo
9 8 19,64
Promedio 0,89
Pregunta J 1l 3 Usu?2 1 25,03
Usu4 1 64,29
Usul2 1 44,81
Usuld 0 41,50
Cantidad Suma Promedio Tiempo
4 3 43,91
Promedio 0,75
Pregunta K 11 1 Usul2 1 18,37
Usul6 1 18,37
Cantidad Suma Promedio Tiempo
2 2 18,37
Promedio 1,00
Pregunta L 1 2 Usul 1 37,51
Usu3 1 21,24
Usu8 1 61,62
Usu9 1 16,91
Usul0 0 24,49
Usull 0 59,10
Usul3 1 16,08
Usul7 1 15,11
Cantidad Suma Promedio Tiempo
8 6 31,51
Promedio 0,75
Pregunta N 11 2 Usul 1 57,04
Usu3 1 7,12
Usu8 1 85,81
Usu9 0 78,28
Usul0 0 56,66
Usull 1 107,82
Usul7 1 81,70
Cantidad Suma Promedio Tiempo
7 5 67,78
Promedio 0,71
Pregunta O 111 2 Usul 0 13,03
Usu3 1 53,53
Usu9 1 33,12




Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta O 11 2 Usul0 0 22,78
Usull 0 154,10
Usul? 1 14,29
Cantidad Suma Promedio Tiempo
6 3 48,48
Promedio 0,50
Pregunta Q 11 1 Usul?2 1 14,20
Usul6 1 14,20
Cantidad Suma Promedio Tiempo
2 2 14,20
Promedio 1,00
Pregunta AC |V 1 Usu7 1 16,21
Usul0 0 69,15
Usul2 1 19,83
Usul6 1 19,83
Usul7 1 18,20
Cantidad Suma Promedio Tiempo
5 4 28,64
Promedio 0,80
Pregunta AF |V 3 Usul 0 20,42
Usu?2 1 10,74
Usu3 0 34,31
Usu4 1 13,25
Usu8 1 26,94
Usul?2 1 28,31
Usuld 1 17,93
Usul7 0 9,42
Usul8 1 6,48
Cantidad Suma Promedio Tiempo
9 6 18,64
Promedio 0,67
Pregunta AG |V 3 Usu?2 1 7,35
Usu3 1 15,03
Usu4 1 72,36
Usu8 1 8,73
Usul2 1 11,66
Usuld 1 23,16
Usul7 1 12,12
Usul8 1 85,85
Cantidad Suma Promedio Tiempo
8 8 29,53
Promedio 1,00
Pregunta AM | VI 4 Usu2 1 41,29
Usu4 0 34,14
Usul2 1 20,53
Usul4 1 16,53
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta AM | VI 4 Cantidad Suma Promedio Tiempo
4 3 28,12
Promedio 0,75
Pregunta AN | VI 3 Usu2 0 19,30
Usu3 0 73,89
Usu4 1 24,46
Usul2 0 26,18
Usuld 1 28,90
Usul7 0 12,64
Usul8 0 102,27
Cantidad Suma Promedio Tiempo
7 2 41,09
Promedio 0,29
Pregunta AO | VI 1 Usu7 0 27,99
Usul0 0 39,33
Usul?2 0 16,36
Usul6 0 16,36
Usul7 0 17,67
Cantidad Suma Promedio Tiempo
5 0 23,54
Promedio 0,00
Pregunta AP | VI 2 Usul 0 49,00
Usu?2 1 20,19
Usu3 0 38,21
Usu4 1 319,49
Usu5 1 53,02
Usu6 1 51,61
Usu7 0 40,50
Usu8 0 32,53
Usu9 0 54,38
Usul0 1 35,31
Usull 0 35,62
Usul2 1 26,26
Usul3 0 17,70
Usul4 1 14,62
Usul5 0 12,61
Usul6 1 41,64
Usul7 1 13,38
Usul8 1 57,34
Cantidad Suma Promedio Tiempo
18 10 50,74
Promedio 0,56
Pregunta AR | VII 3 Usu?2 1 20,47
Usu4 1 15,93
Usul2 1 17,10
Usuld 1 28,71
Usul7 0 16,17
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta AR | VII 3 Cantidad Suma Promedio Tiempo
5 4 19,67
Promedio 0,80
Pregunta AT | VII 2 Usul 1 33,15
Usu?2 1 4,84
Usu3 1 7,76
Usu4 1 195,11
Usu5 0 13,66
Usu6 0 22,92
Usu7 1 21,08
Usu8 1 14,31
Usu9 1 28,79
Usul0 0 22,48
Usull 0 20,47
Usul2 1 147,11
Usul3 1 26,63
Usul4 1 27,53
Usulb 1 17,60
Usul6 0 20,59
Usul7 1 12,96
Cantidad Suma Promedio Tiempo
17 12 37,47
Promedio 0,71
Pregunta AZ | VIII 3 Usu?2 1 8,33
Usu4 1 32,77
Usul2 1 12,72
Usuld 1 24,43
Usul7 0 28,27
Cantidad Suma Promedio Tiempo
5 4 21,31
Promedio 0,80
Pregunta BD | VIII 4 Usu?2 1 11,41
Usu4 0 86,62
Usul?2 1 40,49
Cantidad Suma Promedio Tiempo
3 2 46,17
Promedio 0,67
Pregunta BF | IX 4 Usu?2 1 9,00
Usu4 1 25,28
Usul2 1 19,48
Cantidad Suma Promedio Tiempo
3 3 17,92
Promedio 1,00
Pregunta BG | IX 3 Usu2 1 22,37
Usu4 0 37,04
Usul?2 0 28,75
Usul4 0 22,30
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta BG |IX 3 Cantidad Suma Promedio Tiempo
4 1 27,61
Promedio 0,25
PreguntaBH |IX 2 Usul 1 20,40
Usu?2 1 6,54
Usu3 1 16,37
Usu5 1 38,96
Usu7 0 64,65
Usu8 1 21,27
Usu9 0 44,62
Usul0 1 26,94
Usull 1 35,37
Usul?2 1 27,22
Usul3 1 22,22
Usuls 0 20,11
Usul6 1 27,22
Usul? 0 9,55
Cantidad Suma Promedio Tiempo
14 10 27,25
Promedio 0,71
Pregunta BN | X 3 Usu2 0 23,29
Usu4 1 18,41
Usul2 1 9,97
Usuld 1 27,81
Cantidad Suma Promedio Tiempo
4 3 19,87
Promedio 0,75
PreguntaBP | X 2 Usul 1 30,90
Usu2 1 5,80
Usu3 1 14,37
Usu5 1 29,01
Usu7 0 31,45
Usu8 0 40,83
Usu9 1 19,04
Usul0 1 21,34
Usull 0 26,50
Usul2 0 20,85
Usul3 0 20,72
Usulb 1 18,78
Usul6 0 20,85
Usul7 1 11,33
Cantidad Suma Promedio Tiempo
14 8 22,27
Promedio 0,57
Pregunta BR | X 4 Usu2 0 14,34
Usu4 0 35,98
Usul2 0 33,89
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)

PreguntaBR | X 4 Cantidad Suma Promedio Tiempo
3 0 28,07

Promedio 0,00

Pregunta BT | Xl 2 Usul 1 7,00
Usu?2 1 4,38
Usu3 1 16,76
Usu5 0 3,57
Usu7 1 26,04
Usu8 1 32,71
Usu9 1 14,42
Usul0 1 9,50
Usull 1 27,76
Usul2 0 9,31
Usul3 1 20,64
Usuls 1 18,84
Usul6 0 9,31
Usul7 1 9,88
Cantidad Suma Promedio Tiempo
14 11 15,01

Promedio 0,79

Pregunta BU | Xl 2 Usul 1 11,83
Usu3 1 13,50
Usu5 1 3,34
Usu7 0 16,61
Usu8 1 9,70
Usu9 1 9,78
Usul0 1 29,12
Usull 1 34,84
Usul2 0 14,73
Usul3 1 11,93
Usul5 1 12,78
Usul6 0 14,73
Usul7 1 6,91
Cantidad Suma Promedio Tiempo
13 10 14,60

Promedio 0,77

Pregunta BV | Xl 3 Usul 1 55,63
Usu2 1 9,18
Usu3 1 13,09
Usu4 1 245,46
Usu5 1 4,28
Usu6 1 33,98
Usu7 1 16,46
Usu8 1 23,79
Usu9 1 52,92
Usul0 1 33,38
Usull 1 62,48
Usul?2 1 302,49
Usul3 1 35,04
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Pregunta Asignatura | Nivel Usuario Acierto | Tiempo Medio (s)
Pregunta BV | Xl 3 Usul4 1 21,99
Usuls 1 23,71
Usul6 0 51,68
Usul7 1 28,69
Usul8 1 118,15
Cantidad Suma Promedio Tiempo
18 17 62,91
Promedio 0,94
Pregunta BW | Xl 4 Usu2 1 18,45
Usul2 0 30,62
Cantidad Suma Promedio Tiempo
2 1 24,53
Promedio 0,50
PreguntaBX | XI 4 Usu?2 0 21,97
Cantidad Suma Promedio Tiempo
1 0 21,97
Promedio 0,00
PreguntaBZ | Xl 1 Usu7 1 18,05
Usul0 1 21,25
Usul2 1 11,22
Usul6 1 11,22
Usul7 1 5,41
Cantidad Suma Promedio Tiempo
5 5 13,43
Promedio 1,00
Pregunta CA | XlI 1 Usu7 1 31,60
Usul2 1 31,40
Usul6 1 31,40
Cantidad Suma Promedio Tiempo
2 2 31,50
Promedio 1,00
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Anexo F: Interaccién de los usuarios.

I. Interaccion de los usuarios sobre software libre.

Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usuariol Pregunta 21 0 18,63
Pregunta 18 0 68,21
Pregunta 19 1 42,42
Pregunta 2 1 65,67
Pregunta 11 0 47,68
Pregunta 36 1 19,63
Pregunta 12 0 26,87
Pregunta 1 1 108,91
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
8 4 49,75

Nivel Promedio 2,00

Usuario2 Pregunta 23 0 79,11
Pregunta 22 0 44,12
Pregunta 18 0 93,72
Pregunta 19 0 113,32
Pregunta 60 1 38,90
Pregunta 24 1 40,06
Pregunta 61 1 8,48
Pregunta 36 1 26,55
Pregunta 63 1 18,75
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
9 5 51,45

Nivel Promedio 2,28

Usuario3 Pregunta 51 1 6,87
Pregunta 23 0 31,30
Pregunta 22 0 24,13
Pregunta 68 1 6,53
Pregunta 79 0 18,59
Pregunta 7 1 18,27
Pregunta 6 1 7,43
Pregunta 64 1 22,76
Pregunta 65 0 4,48
Pregunta 58 1 8,40
Pregunta 73 1 20,71
Pregunta 60 1 9,44
Pregunta 61 1 8,45
Pregunta 24 0 9,32
Pregunta 62 0 5,61
Pregunta 36 1 28,08
Pregunta 63 0 8,46
Pregunta 18 0 48,95
Pregunta 19 0 22,58
Pregunta 4 0 15,62
Pregunta 5 1 27,37
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
21 11 16,83
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usuario3

Nivel Promedio 2,12

Usuario4 Pregunta 51 1 6,61
Pregunta 23 0 73,35
Pregunta 22 0 29,78
Pregunta 7 0 13,78
Pregunta 6 1 18,80
Pregunta 64 1 8,74
Pregunta 58 1 9,10
Pregunta 60 1 20,08
Pregunta 61 1 8,95
Pregunta 24 0 13,18
Pregunta 36 1 22,30
Pregunta 63 0 10,13
Pregunta 18 0 29,68
Pregunta 19 0 21,44
Pregunta 4 1 25,77
Pregunta 5 1 11,09
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
16 9 20,17

Nivel Promedio 2,31

Usuario5 Pregunta 23 1 99,12
Pregunta 22 0 19,18
Pregunta 18 0 63,01
Pregunta 19 1 19,75
Pregunta 7 1 75,26
Pregunta 64 1 26,93
Pregunta 60 0 14,91
Pregunta 61 0 12,38
Pregunta 36 0 20,39
Pregunta 63 0 20,99
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
10 4 37,19

Nivel Promedio 1,50

Usuario6 Pregunta 21 0 18,63
Pregunta 18 0 68,21
Pregunta 19 1 42,42
Pregunta 29 1 9,73
Pregunta 2 1 65,67
Pregunta 25 1 30,75
Pregunta 11 0 47,68
Pregunta 36 1 19,63
Pregunta 12 0 26,87
Pregunta 1 1 108,91
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
10 6 43,85

Nivel Promedio 2,50

Usuario?7 Pregunta 43 0 28,92
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)
Usuario7 Pregunta 30 0 11,43
Pregunta 42 1 13,06
Pregunta 18 1 74,17
Pregunta 49 0 22,07
Pregunta 11 1 65,54
Pregunta 36 1 22,66
Pregunta 1 0 111,65
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
8 4 43,69
Nivel Promedio 2,00
Usuario8 Pregunta 15 0 34,47
Pregunta 22 0 22,78
Pregunta 18 0 62,88
Pregunta 19 1 73,76
Pregunta 60 1 23,51
Pregunta 61 0 11,01
Pregunta 36 1 17,14
Pregunta 63 0 10,21
Pregunta 1 0 40,67
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
9 3 32,94
Nivel Promedio 1,17
Usuario9 Pregunta 52 0 8,68
Pregunta 43 1 24,08
Pregunta 30 1 15,91
Pregunta 42 1 6,79
Pregunta 18 0 53,88
Pregunta 19 1 28,38
Pregunta 77 0 13,44
Pregunta 49 1 15,21
Pregunta 11 1 18,95
Pregunta 36 1 11,82
Pregunta 1 1 17,23
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
11 8 19,49
Nivel Promedio 3,14
Usuariol0 Pregunta 22 0 54,65
Pregunta 18 0 59,46
Pregunta 7 1 21,88
Pregunta 19 0 57,91
Pregunta 64 1 19,61
Pregunta 60 1 15,95
Pregunta 61 0 9,94
Pregunta 36 1 21,74
Pregunta 63 0 8,35
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
9 4 29,94
Nivel Promedio 1,72
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)
Usuarioll Pregunta 43 0 66,05
Pregunta 30 1 19,81
Pregunta 42 1 10,66
Pregunta 18 1 88,92
Pregunta 49 0 59,09
Pregunta 11 0 79,92
Pregunta 36 1 21,88
Pregunta 1 1 74,65
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
8 5 52,62
Nivel Promedio 2,63
Usuariol2 Pregunta 52 0 18,64
Pregunta 43 0 30,22
Pregunta 30 0 7,49
Pregunta 42 1 11,99
Pregunta 18 1 64,52
Pregunta 77 0 16,60
Pregunta 49 1 11,02
Pregunta 11 1 58,13
Pregunta 36 1 22,26
Pregunta 1 0 41,57
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
10 5 28,24
Nivel Promedio 2,00
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I1. Interaccion de los usuarios sobre redes de telecomunicacion para paises en desarrollo.

I1.1. Utilizando Adaptatividad Ketamo.

Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usul Pregunta AA 1 4,97
Pregunta AW 0 5,55
Pregunta AX 1 5,31
Pregunta AY 0 4,56
Pregunta AL 0 3,98
Pregunta Al 0 5,27
Pregunta AJ 0 3,94
Pregunta A 1 20,97
Pregunta AC 1 11,47
Pregunta AD 1 411
Pregunta AQ 1 6,03
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
11 6 6,92

Nivel Promedio 2,23

Usu2 Pregunta BH 1 20,03
Pregunta B 1 35,64
Pregunta A 0 18,26
Pregunta BB 1 16,76
Pregunta AT 1 16,82
Pregunta AA 1 21,65
Pregunta AB 1 17,12
Pregunta AL 0 18,90
Pregunta AH 1 13,35
Pregunta Al 0 19,04
Pregunta AM 0 12,35
Pregunta AJ 0 14,15
Pregunta AC 1 18,55
Pregunta AD 1 13,84
Pregunta AP 0 12,86
Pregunta AF 1 21,36
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
16 10 18,17

Nivel Promedio 2,63

Usu3 Pregunta BK 0 19,54
Pregunta BJ 1 36,41
Pregunta A 1 21,78
Pregunta BA 0 17,53
Pregunta AA 0 24,20
Pregunta AB 1 14,92
Pregunta AW 1 20,31
Pregunta AX 1 21,08
Pregunta AY 1 21,81
Pregunta BO 1 23,58
Pregunta AL 0 16,26
Pregunta Al 1 11,47
Pregunta AJ 0 13,68
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)
Usu3 Pregunta AC 1 16,59
Pregunta AD 1 12,41
Pregunta AQ 1 31,09
Pregunta BQ 1 17,45
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
17 12 20,01
Nivel Promedio 3,03
Usu4 Pregunta A 0 21,17
Pregunta AA 0 18,29
Pregunta AB 1 20,47
Pregunta AW 1 17,55
Pregunta AX 1 23,27
Pregunta AG 1 40,68
Pregunta AL 1 18,33
Pregunta Al 0 16,85
Pregunta AJ 0 17,05
Pregunta AC 1 20,65
Pregunta AD 1 15,59
Pregunta AQ 1 23,23
Pregunta AF 1 21,92
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
13 9 21,16
Nivel Promedio 2,96
Usu5 Pregunta AA 1 14,06
Pregunta AW 1 16,50
Pregunta AX 0 17,72
Pregunta AL 1 17,76
Pregunta Al 1 13,59
Pregunta AJ 1 19,39
Pregunta A 1 18,64
Pregunta AC 1 28,79
Pregunta AD 1 15,70
Pregunta AQ 1 22,13
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
10 9 18,43
Nivel Promedio 4,00
Usub6 Pregunta AA 1 14,94
Pregunta Al 1 49,99
Pregunta A 0 9,94
Pregunta AC 1 119,58
Pregunta AD 1 108,90
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
5 4 60,67
Nivel Promedio 3,50
Usu7 Pregunta BE 0 21,72
Pregunta AS 1 42,96
Pregunta K 1 52,85
Pregunta H 1 58,59
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usu7 Pregunta BZ 1 16,63
Pregunta F 1 34,11
Pregunta C 0 18,07
Pregunta BL 1 21,63
Pregunta AO 0 14,60
Pregunta AC 0 18,02
Pregunta BS 1 52,68
Pregunta CA 1 33,11
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
12 8 32,08

Nivel Promedio 2,83

Usu8 Pregunta AA 1 16,89
Pregunta AW 0 19,29
Pregunta AX 1 19,82
Pregunta AY 1 26,55
Pregunta AL 1 28,64
Pregunta Al 1 12,30
Pregunta AJ 0 13,42
Pregunta BA 1 22,39
Pregunta A 1 19,48
Pregunta AC 1 19,59
Pregunta AD 1 14,61
Pregunta AQ 1 26,05
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
12 10 19,92

Nivel Promedio 3,67

Usu9 Pregunta BD 0 24,61
Pregunta AA 0 24,85
Pregunta BF 1 21,78
Pregunta AV 1 21,65
Pregunta AB 1 26,50
Pregunta Bl 1 27,69
Pregunta AM 0 33,19
Pregunta BM 1 43,51
Pregunta BR 0 21,02
Pregunta A 1 40,39
Pregunta AC 1 35,25
Pregunta AD 0 44,69
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
12 7 30,43

Nivel Promedio 2,42

Usul0 Pregunta AA 1 2,84
Pregunta AW 0 3,67
Pregunta AX 0 4,88
Pregunta AY 1 4,69
Pregunta AL 1 4,96
Pregunta Al 0 18,49
Pregunta AJ 0 3,02
Pregunta BA 0 6,49
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usul0 Pregunta A 0 5,00
Pregunta AC 1 8,15
Pregunta AD 1 3,97
Pregunta AQ 1 6,42
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
12 6 6,05

Nivel Promedio 2,00

Usull Pregunta BJ 0 37,98
Pregunta A 0 19,46
Pregunta BA 1 16,48
Pregunta AA 1 18,27
Pregunta AW 1 37,11
Pregunta AX 1 20,69
Pregunta AY 1 24,54
Pregunta AL 1 20,55
Pregunta Al 0 13,05
Pregunta AJ 0 17,02
Pregunta AC 1 14,91
Pregunta AD 1 11,45
Pregunta AQ 1 29,63
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
13 9 21,63

Nivel Promedio 2,96

Usul2 Pregunta BK 0 17,53
Pregunta BJ 0 38,31
Pregunta A 1 24,84
Pregunta BA 1 25,28
Pregunta AA 0 18,07
Pregunta AB 1 17,44
Pregunta AW 1 23,87
Pregunta AX 1 17,87
Pregunta AY 1 37,43
Pregunta AL 0 19,44
Pregunta Al 0 14,03
Pregunta AJ 0 12,72
Pregunta AC 1 17,37
Pregunta AD 1 11,35
Pregunta AQ 1 19,18
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
15 9 20,98

Nivel Promedio 2,50

Usul3 Pregunta BE 0 15,92
Pregunta AS 1 22,35
Pregunta AA 0 19,99
Pregunta AB 0 18,69
Pregunta BZ 1 17,23
Pregunta C 1 16,35
Pregunta BL 1 25,00
Pregunta AO 1 18,48
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usul3 Pregunta AC 0 18,32
Pregunta BS 0 26,55
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
10 5 19,89

Nivel Promedio 2,00

Usul4 Pregunta BJ 1 48,28
Pregunta A 0 17,25
Pregunta BA 0 16,96
Pregunta AA 1 25,60
Pregunta AW 1 14,91
Pregunta AX 1 18,98
Pregunta AY 1 22,90
Pregunta AL 0 14,21
Pregunta Al 1 33,63
Pregunta AJ 1 15,86
Pregunta AC 1 17,77
Pregunta AD 1 17,13
Pregunta AQ 1 23,49
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
13 10 22,07

Nivel Promedio 3,35

Usul5 Pregunta AA 1 21,18
Pregunta AV 1 23,26
Pregunta AL 1 16,78
Pregunta Al 0 15,42
Pregunta AM 1 14,34
Pregunta AJ 0 15,02
Pregunta A 0 19,69
Pregunta AC 1 18,05
Pregunta AD 0 14,42
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
9 5 17,57

Nivel Promedio 2,28

Usul6 Pregunta BE 1 26,99
Pregunta C 0 29,57
Pregunta A 0 22,14
Pregunta CA 1 23,22
Pregunta AS 1 9,54
Pregunta AA 1 16,01
Pregunta K 1 13,01
Pregunta BZ 1 12,64
Pregunta H 1 17,56
Pregunta F 1 36,10
Pregunta AK 0 21,27
Pregunta AG 1 12,31
Pregunta BL 1 16,13
Pregunta AN 0 50,14
Pregunta AC 0 43,92
Pregunta AO 0 20,45
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usul6 Pregunta BS 0 45,20
Pregunta AR 1 33,99
Pregunta AF 0 27,32
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
19 11 25,13

Nivel Promedio 2,39

Usul? Pregunta CC 0 17,56
Pregunta BW 1 9,33
Pregunta AA 1 14,30
Pregunta BY 0 24,94
Pregunta BO 1 16,35
Pregunta Al 0 8,27
Pregunta BM 1 8,65
Pregunta AJ 1 15,54
Pregunta BR 0 6,74
Pregunta AC 0 12,06
Pregunta AD 1 8,06
Pregunta AF 1 8,70
Pregunta BQ 0 14,02
Pregunta BD 1 18,90
Pregunta BF 1 6,98
Pregunta Bl 0 7,42
Pregunta BK 0 14,30
Pregunta BJ 0 33,51
Pregunta A 0 8,95
Pregunta BA 0 18,64
Pregunta AS 1 7,47
Pregunta AV 1 13,13
Pregunta AW 1 6,48
Pregunta AX 1 14,38
Pregunta AY 0 22,82
Pregunta AL 1 20,11
Pregunta AM 1 11,65
Pregunta AO 1 12,58
Pregunta AQ 0 13,72
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
29 16 13,64

Nivel Promedio 2,26

Usul8 Pregunta AA 1 50,87
Pregunta AL 0 14,47
Pregunta Al 1 15,59
Pregunta AJ 1 17,40
Pregunta A 1 89,18
Pregunta AC 1 88,60
Pregunta AD 1 95,31
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
7 6 53,06

Nivel Promedio 3,79
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I1.11. Utilizando Adaptatividad IRT.

Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usul Pregunta BH 1 20,40
Pregunta B 0 16,60
Pregunta A 1 20,16
Pregunta BV 1 55,63
Pregunta L 1 37,51
Pregunta AT 1 33,15
Pregunta BT 1 7,00
Pregunta BU 1 11,83
Pregunta G 1 22,11
Pregunta AP 0 49,00
Pregunta BP 1 30,90
Pregunta N 1 57,04
Pregunta O 0 13,03
Pregunta AF 0 20,42
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
14 10 28,20

Nivel Promedio 3,07

Usu2 Pregunta BD 1 11,41
Pregunta BG 1 22,37
Pregunta BF 1 9,00
Pregunta BH 1 6,54
Pregunta B 1 7,91
Pregunta A 0 15,76
Pregunta BV 1 9,18
Pregunta BW 1 18,45
Pregunta AT 1 4,84
Pregunta BT 1 4,38
Pregunta J 1 25,03
Pregunta BX 0 21,97
Pregunta AZ 1 8,33
Pregunta AG 1 7,35
Pregunta BN 0 23,29
Pregunta AM 1 41,29
Pregunta AN 0 19,30
Pregunta BR 0 14,34
Pregunta AP 1 20,19
Pregunta BP 1 5,80
Pregunta AF 1 10,74
Pregunta AR 1 20,47
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
22 17 14,91

Nivel Promedio 3,36

Usu3 Pregunta BH 1 16,37
Pregunta B 1 32,94
Pregunta A 0 36,05
Pregunta BV 1 13,09
Pregunta L 1 21,24
Pregunta AT 1 7,76
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usu3 Pregunta BT 1 16,76
Pregunta BU 1 13,50
Pregunta G 1 14,12
Pregunta AG 1 15,03
Pregunta AN 0 73,89
Pregunta AP 0 38,21
Pregunta BP 1 14,37
Pregunta N 1 7,12
Pregunta O 1 53,53
Pregunta AF 0 34,31
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
16 12 25,52

Nivel Promedio 3,25

Usu4 Pregunta BD 0 86,62
Pregunta BG 0 37,04
Pregunta BF 1 25,28
Pregunta B 1 21,05
Pregunta A 1 236,26
Pregunta BV 1 245,46
Pregunta AT 1 195,11
Pregunta J 1 64,29
Pregunta AZ 1 32,77
Pregunta AG 1 72,36
Pregunta BN 1 18,41
Pregunta AM 0 34,14
Pregunta AN 1 24,46
Pregunta BR 0 35,98
Pregunta AP 1 319,49
Pregunta AF 1 13,25
Pregunta AR 1 15,93
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
17 13 86,93

Nivel Promedio 3,32

UsuS Pregunta BV 1 4,28
Pregunta AT 0 13,66
Pregunta BT 0 3,57
Pregunta BU 1 3,34
Pregunta BH 1 38,96
Pregunta G 1 11,46
Pregunta B 1 19,16
Pregunta A 0 49,31
Pregunta AP 1 53,02
Pregunta BP 1 29,01
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
10 7 22,58

Nivel Promedio 3,00

Usu6 Pregunta BV 1 33,98
Pregunta AT 0 22,92
Pregunta A 0 10,88
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usub6 Pregunta AP 1 51,61
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
4 2 29,85

Nivel Promedio 2,00

Usu7 Pregunta BH 0 64,65
Pregunta C 0 45,94
Pregunta B 0 48,75
Pregunta CA 1 31,60
Pregunta BV 1 16,46
Pregunta AT 1 21,08
Pregunta BT 1 26,04
Pregunta BU 0 16,61
Pregunta BZ 1 18,05
Pregunta AC 1 16,21
Pregunta AO 0 27,99
Pregunta AP 0 40,50
Pregunta BP 0 31,45
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
13 6 31,18

Nivel Promedio 1,81

Usu8 Pregunta BH 1 21,27
Pregunta B 1 35,35
Pregunta A 1 12,33
Pregunta BV 1 23,79
Pregunta L 1 61,62
Pregunta AT 1 14,31
Pregunta BT 1 32,71
Pregunta BU 1 9,70
Pregunta G 1 15,46
Pregunta AG 1 8,73
Pregunta AP 0 32,53
Pregunta BP 0 40,83
Pregunta N 1 85,81
Pregunta AF 1 26,94
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
14 12 30,10

Nivel Promedio 3,79

Usu9 Pregunta L 1 16,91
Pregunta BV 1 52,92
Pregunta AT 1 28,79
Pregunta BT 1 14,42
Pregunta BU 1 9,78
Pregunta BH 0 44,62
Pregunta G 0 18,62
Pregunta B 1 21,03
Pregunta AP 0 54,38
Pregunta N 0 78,28
Pregunta BP 1 19,04
Pregunta O 1 33,12
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usu9 Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
12 8 32,66

Nivel Promedio 2,83

Usul0 Pregunta BH 1 26,94
Pregunta B 0 16,98
Pregunta A 0 27,16
Pregunta BV 1 33,38
Pregunta L 0 24,49
Pregunta AT 0 22,48
Pregunta BT 1 9,50
Pregunta BU 1 29,12
Pregunta BZ 1 21,25
Pregunta G 1 20,59
Pregunta AO 0 39,33
Pregunta AC 0 69,15
Pregunta AP 1 35,31
Pregunta BP 1 21,34
Pregunta N 0 56,66
Pregunta O 0 22,78
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
16 8 29,78

Nivel Promedio 2,00

Usull Pregunta L 0 59,10
Pregunta BV 1 62,48
Pregunta AT 0 20,47
Pregunta BT 1 27,76
Pregunta BU 1 34,84
Pregunta BH 1 35,37
Pregunta G 1 30,82
Pregunta B 1 21,84
Pregunta AP 0 35,62
Pregunta N 1 107,82
Pregunta BP 0 26,50
Pregunta O 0 154,10
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
12 7 51,39

Nivel Promedio 2,42

Usul?2 Pregunta CA 1 31,40
Pregunta BV 1 302,49
Pregunta BW 0 30,62
Pregunta BT 0 9,31
Pregunta BU 0 14,73
Pregunta BZ 1 11,22
Pregunta AG 1 11,66
Pregunta BN 1 9,97
Pregunta BR 0 33,89
Pregunta AC 1 19,83
Pregunta BP 0 20,85
Pregunta AF 1 28,31

Ixxvi




Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usul2 Pregunta BD 1 40,49
Pregunta BG 0 28,75
Pregunta BF 1 19,48
Pregunta BH 1 27,22
Pregunta C 1 27,30
Pregunta B 1 36,20
Pregunta A 1 29,12
Pregunta AT 1 147,11
Pregunta J 1 44,81
Pregunta K 1 18,37
Pregunta F 1 24,62
Pregunta AZ 1 12,72
Pregunta AM 1 20,53
Pregunta AN 0 26,18
Pregunta AO 0 16,36
Pregunta AP 1 26,26
Pregunta Q 1 14,20
Pregunta AR 1 17,10
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
30 22 36,70

Nivel Promedio 3,17

Usul3 Pregunta L 1 16,08
Pregunta BV 1 35,04
Pregunta AT 1 26,63
Pregunta BT 1 20,64
Pregunta BU 1 11,93
Pregunta BH 1 22,22
Pregunta G 1 28,96
Pregunta B 1 27,32
Pregunta AP 0 17,70
Pregunta BP 0 20,72
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
10 8 22,72

Nivel Promedio 3,50

Usul4d Pregunta BG 0 22,30
Pregunta A 1 23,91
Pregunta BV 1 21,99
Pregunta AT 1 27,53
Pregunta J 0 41,50
Pregunta AZ 1 24,43
Pregunta AG 1 23,16
Pregunta BN 1 27,81
Pregunta AM 1 16,53
Pregunta AN 1 28,90
Pregunta AP 1 14,62
Pregunta AF 1 17,93
Pregunta AR 1 28,71
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
13 11 24,56

Nivel Promedio 3,73
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)

Usul5 Pregunta BV 1 23,71
Pregunta AT 1 17,60
Pregunta BT 1 18,84
Pregunta BU 1 12,78
Pregunta BH 0 20,11
Pregunta B 0 20,97
Pregunta AP 0 12,61
Pregunta BP 1 18,78
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
8 5 18,17

Nivel Promedio 2,63

Usul6 Pregunta BH 1 27,22
Pregunta C 1 27,30
Pregunta B 1 36,20
Pregunta CA 1 31,40
Pregunta BV 0 51,68
Pregunta AT 0 20,59
Pregunta BT 0 9,31
Pregunta K 1 18,37
Pregunta BU 0 14,73
Pregunta BZ 1 11,22
Pregunta F 1 24,62
Pregunta AC 1 19,83
Pregunta AO 0 16,36
Pregunta Q 1 14,20
Pregunta AP 1 41,64
Pregunta BP 0 20,85
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
16 10 24,09

Nivel Promedio 2,63

Usul? Pregunta BH 0 9,55
Pregunta C 0 21,04
Pregunta B 1 10,45
Pregunta A 0 17,11
Pregunta BV 1 28,69
Pregunta L 1 15,11
Pregunta AT 1 12,96
Pregunta BT 1 9,88
Pregunta BU 1 6,91
Pregunta BZ 1 5,41
Pregunta AZ 0 28,27
Pregunta G 1 14,59
Pregunta AG 1 12,12
Pregunta AN 0 12,64
Pregunta AO 0 17,67
Pregunta AC 1 18,20
Pregunta AP 1 13,38
Pregunta BP 1 11,33
Pregunta N 1 81,70
Pregunta AR 0 16,17
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Usuario Pregunta Acierto (%) Tiempo Medio (s)
Usul7 Pregunta O 1 14,29
Pregunta AF 0 9,42
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
22 14 17,59
Nivel Promedio 2,68
Usul8 Pregunta BV 1 118,15
Pregunta AG 1 85,85
Pregunta AN 0 102,27
Pregunta A 1 87,96
Pregunta AP 1 57,34
Pregunta AF 1 6,48
Cantidad Nro. Aciertos Prom. Tiempo
6 5 76,34
Nivel Promedio 3,67
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Anexo G: Respuestas al test de estilos de aprendizaje, de los usuarios enfrentados a las

preguntas sobre redes de telecomunicacion para paises en desarrollo.

Moda

ab

ab

ab
ab
ab

ab

ab

ab

M|{M|H |H |[M|H

H

12 |13 1411516 |17 |18
35 13312643 |31 |28 |37

10 |11

9

H|{M|M|H|H |M [M|H|H|H |M

1

28 |25 |28 |32 |26 |34 |28 |28 |30 |28 |28

Sexo

Usuario
Edad

Pregunta

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

23
24
25
26
27

28
29
30
31

32

33
34
35
36
37

38
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Preguntal | | | | | L Ll L I I I 1| || |Moda
39 b |b |b |a |b |a a |b |a [a |b b a |[b |b |[b|a |b |b

40 b [b |a |b |b |b |b (b |b |a |b b |b |b [a |b |b |b |b

41 a |a |a |a |a |a b |la |a |a |a b |a [a |a |a |b |a |a

42 a |a |b |a |a |a b |[b |a |a |a a |a |a |a |a |b |a |a

43 a |a |a |a |a |a |a |b |b |[b |a a |a |a |a |a |a |a |a

44 a |a |b |b|a [b |a |b |a |[a |a b |a |[b |a [a |b |a |a

De la tabla anterior calculamos la moda:

Moda

U AN | A AN TN N
NSV NN NSNS VN

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
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Anexo H: Analisis de las respuestas al test de estilos de aprendizaje del Anexo G.
I. Analisis General.

I.1. Dimension Activo — Reflexivo

Zee || ==
Usuario | Activo 11197 |53 |1 |1 3|15 ]7]9 |11 | Reflexivo | Nota
Usul X -7
Usu?2 X -7
Usu3 X -1
Usu4 X
Usub X
Usu6 X -3
Usu7 X -1
Usu8 X -5
Usu9 X
Usul0 X 9
Usull X -7
Usul?2 X 9
Usul3 X -7
Usul4 X -3
Usul5 X -1
Usul6 X -5
Usul? X -3
Usul8 X -7
Moda -7
Promedio |-1,67
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I.11. Dimensién Sensitivo — Intuitivo

<--|-->
Usuario | Sensitivo |11 1 |1 5|7 11 | Intuitivo | Nota
Usul X 1
Usu?2 X -1
Usu3 X 1
Usu4 -5
Usub X -1
Usu6 -5
Usu7 3
Usu8 X -1
Usu9 X 7
Usul0 3
Usull X -1
Usul2 X -1
Usul3 -3
Usul4 X -1
Usul5 X -1
Usul6 -5
Usul? -3
Usul8 X -1
Moda -1
Promedio |-0,78
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I.111. Dimension Visual — Verbal

<-- |-->
Usuario | Visual 11 1 1 517 9|11 | Verbal Nota
Usul X -1
Usu?2 -5
Usu3 -3
Usu4 X 5
Usub X 7
Usu6 -5
Usu7 -9
Usu8 X 1
Usu9 -5
Usul0 X 3
Usull -3
Usul2 X 3
Usul3 -7
Usul4 X -1
Usul5 X -1
Usul6 -7
Usul? X -11
Usul8 -7
Modas -1 -5 |7
Promedio | -2,56
I.IV. Dimension Secuencial — Global
<-- | -->

Usuario | Secuencial |11 1 |1 315(7 [9]11 | Global Nota
Usul X -1
Usu?2 X 3
Usu3 X 3
Usu4 -3
UsuS X 1
Usu6 -3
Usu7 X 3
Usu8 X 7
Usu9 X 1
Usul0 X 1
Usull -3
Usul2 X 3
Usul3 X -1
Usul4 X -1
Usul5 -3
Usul6 X -1
Usul7 X 3
Usul8 X 1

Moda 3

Promedio | 0,56
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I1. Analisis sobre los usuarios mujeres.

I1.1. Dimensién Activo — Reflexivo

<--|-->
Usuario | Activo 11 1 |1 5|7 11 | Reflexivo | Nota
Usu?2 -7
Usu3 X -1
Usu6 -3
Usu? X -1
Usull -7
Usul3 -7
Usul4 -3
Usul? -3

Modas -7 -3

Promedio | -4
I1.11. Dimensién Sensitivo — Intuitivo

Zee || ==

Usuario | Sensitivo |11 1 |1 5|7 11 | Intuitivo | Nota
Usu2 X -1
Usu3 X 1
Usu6 -5
Usu? -3
Usull X -1
Usul3 -3
Usul4d X -1
Usul? -3

Moda -1

Promedio |-2
IL.111. Dimension visual - Verbal

Zee || ==

Usuario | Visual 11 1 |1 517 11 | Verbal Nota
Usu?2 -5
Usu3 -3
Usu6 -5
Usu7 -9
Usull -3
Usul3 -7
Usul4 X -1
Usul? X -11

Modas -5 -3

Promedio |-5,5
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I1.1V. Dimension Secuencial - Global

<--|-->
Usuario | Secuencial |11 (9|7 |5(3 |1 |1 5[(7(9]11 | Global Nota
Usu2 3
Usu3 3
Usu6 X -3
Usu7 3
Usull X -3
Usul3 X -1
Usul4d X -1
Usul?7 3

Moda

Promedio | 0,5
I11. Analisis sobre los usuarios varones.
I11.1. Dimension Activo — Reflexivo

Ze || ==

Usuario | Activo 1197 |5|3|1 |1 517 11 | Reflexivo | Nota
Usul -7
Usu4 X 5
UsuS 3
Usu8 X -5
Usu9 X 1
Usul0 9
Usul2 9
Usul5 X -1
Usul6 X -5
Usul8 X -7

Modas -7 -5

Promedio |0,2
I11.11. Dimensién Sensitivo — Intuitivo

< | -->

Usuario | Sensitivo |11 (9|7 |5 |3 |1 |1 5(7 19|11 | Intuitivo | Nota
Usul X 1
Usu4 X -5
Usub X -1
Usu8 X -1
Usu9 X 7
Usul0 3
Usul? X -1
Usul5 X -1
Usul6 X -5
Usul8 X -1

Moda -1

Promedio |-0,4
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I11.111. Dimension visual - Verbal

<-- -->

Usuario | Visual 11 7 1 1 315]|7 11 | Verbal Nota
Usul X -1
Usu4 X 5
Usu5 X 7
Usu8 X 1
Usu9 -5
Usul0 X 3
Usul? X 3
Usulb5 X -1
Usul6 X -7
Usul8 X -7

Modas -1 -7 -3

Promedio |-0,2
I11.1V. Dimension Secuencial — Global

Ze || ==

Usuario | Secuencial |11 7 1 |1 5(7 [9]11 | Global Nota
Usul X -1
Usu4 -3
Usu5 X 1
Usu8 X 7
Usu9 X 1
Usul0 X 1
Usul? 3
Usulb -3
Usul6 X -1
Usul8 X 1

Moda 1

Promedio | 0,6
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Anexo I: Respuestas al test de experiencia de usuario.

I. Respuestas de los usuarios sobre software libre.

SEXO H

USUARIO |2 |1

EDAD 26 | 28
Caracteristica Pregunta Prom-Moda | Promedio
Reacciéon General al Juego 1 6 |3 |45

2 6 |3 |45

3 6 |3 |45

4 6 |7 |65

5 5|7 |6

6 5 |5 |5 5,17
Pantalla 7 113 |2

8 5 |4 |45

6 |5 |55

10 717 |7 4,75
Terminologia y sistemas de informacion |11 7 |4 |55

12 7 |5 |6

13 7 |6 |65

14 6 [6 |6

15 5 (8 |65

16 6 |4 |5 5,92
Aprendizaje 17 7|7

18 6 |6

19 6 |8

20 6 |5 |55

21 5 |5 |5

22 511 |3 5,58
Capacidades del Sistema 23 6 (8 |7

24 7 18 |75

25 8 |9 |85

26 6 |1 |35

27 5 |5 |5 6,30
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Promedio y moda de las respuestas al test de experiencia de usuario de los usuarios sobre software
libre.
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i desarrollo.

7

on para paises en

I1. Respuestas de los usuarios sobre redes de telecomunicaci

I1.1. Andlisis de los usuarios en general.

Promedio  |Moda
SEXO HMMHHMMIEH H H M M M|H H |M|H |[10H+8M
USUARIO| 1| 2| 3[ 4] 5 & 7| 8 9 10) 11| 12| 15] 14| 15| 16] 17| 18|Promedio |Moda
EDAD 28| 25| 28| 32| 26| 34| 28 28| 30| 28| 28| 33| 33| 26| 43| 31| 28| 37 30,44 28
Caracteristica Pregunta Promedio |[Moda |Promedio Moda
Reaccion General al Juego I & 7| 6 35 7 8 8 7 6 6 3 8 3 3 s 7 9 7 6,36 7
2 7 5| 8 7 6 8 7 6 & 8 7 7| 5 7 4 7 5 3 6.39 7
307 7 7 7 7| 8 8 8 7| 6] 6 9 8 5[ 8 9 9 8 144 7
4 8| 3| 4] 6] 8 B8] 8 9 3 7 3 S8NA[ 5 1 9 1] 7 5.88 8
50 6] 7| 7| 6] 8 6 % 7 & T 7| 8 T T 8 9 9§ 7 1.33 7
6 6NA| 6 3 7| 3 8 5 6] 6] 6 9 5| &6 9 9 9 8 6.63 6 6,71 7.00
Pantalla 7 7 7] 6] 5| 9 & 9 7| 3| 7] 8 5[ 7 2 9 46 8 6.67 7
8 6 6 5| 6] 5| 8 9 & 5| 3| 5| 8 & 7 2 7 & 7 6.06 6
9 7] 8| & T 7| 8 9 & T T & 7 7 8 5 8 9 8 7122 7
10 5| 8 6 6 6 8 7| 6 8 8 8 9 7| 9% 8 8 9 7 1.39 8 6,83 7.00
Terminologia vy sistemas de informacidén 11| & 7] 8 6 7 9 9f 8 8 8 7 8 8 s 4 8 9 3 T4 3
120 5] 7| 6 T 6 9 % 7 T T 7 9 & 35 7] 8 9§ 7 7122 7
13 5] 7| 6 6] 7| 8 & 7 T 7 & 6 8 7 7 9 9 7 711 7
4] 7] 8 7 7 7 7 & 5 8 7 & 9 2f 7 5 7 5 7 6.67 7
15 6] 8 7] 7 & 7] 8 9 4] & 3 3| 8 8 2 4 8 & 622 8
16)] SINA| 3| 7 8 6 % 9 7| 3 7] 9 7 % 5 8 3 8 6.88 3 6,92 7.00
Aprendizaje T8 8 T T 77 4 8] 9 8| 8 9 7 % 8 9 9 8 1.89 2
18] 7] 8 6 B8] 8 7 ®NA| 7| 8] 8 9 & 3 8 & 35 6 7.18 8
19) 8 9 7] 8] 7| 8 5| 8 7| 9 8 9 9 8 8 8§ 35 7 1.67 8
200 8 8 7 8 6 8 8 7| 8 9 7 o 9 o 5 9 7 7 .72 8
21 & 8 3 7 7 5[ & 7| 8 5| 8 8 7 5| 9 9 8 8 1.06 8
22 5| 8 1] 7] 6 5[ 9NA| T 0 8] SBNAINA| T 6 T 3 5.93 7 7.24 8.00
Capacidades del Sistema 23] 6| 8 6] 8 8 & T 7 T 9 7 o 8 5 8 7 % 7 1.33 7
24 7| 8 5[ 7 6 [ 7 & 7 7] 6 o 8 7 9 7 % 7 117 7
25] 8| 8 8] 8 8 8 o o 8§ 9 7 6 9 o 5 9 9 8 8.06 8
26| TINA| 5[ 7] 7] 5[ 8 8 9 51 7 7 8NA| 8] 8 0 7 6.73 7
a7 7 9 5] 8] 4] 8 0f 4/NA) 4] 9 o 8 o 5 3 0 8 6.00 2 7.06 7.60
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Promedio y moda de las respuestas al test de experiencia de usuario de los usuarios sobre redes de
telecomunicacién para paises en desarrollo.
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I1.11. Andlisis de los usuarios mujeres.

USUARIO |2 3 6 7 |11 |13 |14 |17 | Promedio | Moda

EDAD 25 28 [34 |28 |28 |33 [26 |28 |28,75 28
Caracteristica Pregunta Promedio | Moda
Reaccién General al Juego 1 7 6 8 8 |5 [3 5 9 (6,38 8

2 5 8 8 7 7 |5 7 5 6,50 5

3 7 7 8 8 |6 |8 5 9 |75 8

4 3 4 8 8 5 [NA |5 1 4,86 8

5 7 7 6 9 |7 |7 7 9 |738 7

6 NA |6 3 8 |6 |5 6 9 |614 6 6,42 7,00
Pantalla 7 7 7 9 6 |7 |5 7 6 675 7

8 6 5 8 9 |5 |6 7 6 |650 6

9 8 6 8 9 |6 |7 8 9 |763 8

10 8 6 8 7 18 |7 9 9 |775 8 7,16 7,25
Terminologia y sistemas de
informacion 11 7 8 9 9 |7 |8 6 9 |[788 9

12 7 6 9 9 |7 |8 5 9 |750 9

13 7 6 8 9 |6 |8 7 9 |750 7

14 8 7 7 6 |9 |2 7 5 6,38 7

15 8 7 7 8 |5 |8 8 8 738 8

16 NA |3 6 9 7 |7 9 5 6,57 9 7,20 8,17
Aprendizaje 17 9 7 7 4 |8 |7 9 9 |[750 9

18 8 6 7 8 |8 |8 5 5 6388 8

19 9 7 8 5 |8 |9 8 5 738 8

20 8 7 8 8 |7 |9 9 7 788 8

21 8 3 5 9 |8 |7 5 8 6,63 8

22 8 1 5 9 8 |NA|NA |7 6,33 8 7,10 8,17
Capacidades del Sistema 23 8 6 6 7 |7 |8 5 9 |[7,00 8

24 8 5 7 7 6 |8 7 9 7,13 7

25 8 8 8 9 |7 |9 9 9 838 9

26 NA |5 5 9 7 |8 NA |0 5,67 5

27 9 5 8 0 |9 |8 9 0 |6,00 9 6,83 7,60
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I1.111. Analisis de los usuarios varones.
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