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Extracto

Se presenta una forma innovadora de aproximar la evaluacién del aprendizaje desde una vision
cognitiva. Para ello, se ejemplifica el uso de un modelo de medicién constructiva-cronométrica
del aprendizaje a través de varios dominios del conocimiento y se ilustra la forma en que este
tipo de evaluacién proporciona diversos indicadores de organizacion y estructura del esquema
de conocimiento que el estudiante presenta antes y después de haber cursado una materia.
La evidencia obtenida sugiere que el modelo de evaluacion aqui propuesto es efectivo en la
medicién cognitiva del aprendizaje académico, lo que indica que la implementacién de herra-
mientas de evaluacién de la ciencia cognitiva en el campo de la educacion puede ser muy util
para ampliar nuestra comprension sobre el proceso de adquisicidon de conocimiento. Estas
y otras implicaciones para la evaluacién del aprendizaje de los estudiantes se discuten en el
presente trabajo.
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Abstract

We describe an innovative approach to evaluate learning from a cognitive vision. Functionality
of a constructive-chronometric evaluation model to measure academic learning is illustrated
across several domains of knowledge. This evaluation model provides a wide range of indi-
cators on cognitive characteristics of knowledge acquired throughout academic learning. The
studies' evidence suggests that the evaluation model proposed here is effective in the cognitive
measurement of academic learning. The implementation of cognitive science assessment tools
in the field of education can be very useful to broaden our understanding of the knowledge
acquisition process. These and other implications for the evaluation of student learning are
discussed in this paper.
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1. Introduccidén

Con la introduccion de las nuevas tecnologias al

aula escolar, la visién sobre la ensefianza y el apren- En el campo del aprendizaje,
dizaje se ha transformado. Por ejemplo, los sistemas comienza a emerger una nueva
de instruccion han ido cambiando con el desarrollo e visién acerca de la naturaleza
implementacién de los recursos educativos compu- psicolégica de la mente del
tarizados, las plataformas virtuales de ensefianza y estudiante

las aplicaciones moviles, entre otros avances tecno-
I6gicos. Mientras tanto, en el campo del aprendizaje,
comienza a emerger una nueva visién acerca de la naturaleza psicolégica de la mente del
estudiante. En la actualidad, los estudiantes del aula del siglo XXI buscan participar de su
propio proceso de aprendizaje en una forma mas activa. Ellos no solamente reciben ma-
teriales sobre el conocimiento que desean aprender, sino que también crean, construyen,
intercambian conocimiento, ya sea en forma individual o colaborativa; es decir, un estu-
diante nativo de la era digital no solamente recibe la informacién, sino que busca innovar y
crear diferentes maneras de apropiarse y de generar el conocimiento.

Considerando estos cambios vertiginosos que caracterizan la naciente aula del siglo
XXI, también surge la necesidad de reconceptualizar e innovar las herramientas del campo
de la evaluacién del aprendizaje. Aunque a lo largo de la historia, el concepto de «evalua-
cion» se ha ido transformando debido a las necesidades y a los avances de cada contexto
social, politico y cientifico, sus medios no han variado mucho. Por ejemplo, en China, en el
siglo XVII, se evaluaban las capacidades de los candidatos para algun puesto en el imperio
através de la tarea de memorizar 400.000 caracteres confusionistas (Gordon y Rajagopalan
2016). Esta primera vision resaltaba la idea de medir el conocimiento del participante para
poder compararlo con otros, haciendo hincapié en la capacidad para recordar cantidades
masivas de informacién. Posteriormente, durante el siglo XVIII, Farish propuso una innova-
cion al establecer un sistema de calificacién, otorgando marcas cuantitativas dependiendo
del desempeiio del estudiante. Esta idea reflejaba el interés de su época por demostrar la
productividad educativa que estaba inspirada en el modelo industrial (Stufflebeam, Madaus
y Kellaghan, 2002), y esto contribuyé al establecimiento de los parametros de comparacion.

Asi, incorporando las premisas basicas de las propuestas anteriores, el sistema educativo
integraba dos caracteristicas a su modelo de evaluacion del aprendizaje que prevalecen hasta
la actualidad. La primera se refiere a la necesidad de crear instrumentos que midan el cono-
cimiento del aprendiz, y la segunda, a la extraccion de indicadores con valor numérico que
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describan el desempefio del estudiante. La influencia de estas dos caracteristicas de la eva-
luacién se puede observar en los medios e instrumentos para medir el aprendizaje que son
utilizados en las aulas modernas (presenciales o virtuales).

Con respecto a lo anterior, es honesto reconocer que aunque instrumentos como los
examenes, los trabajos escolares y otro tipo de productos para medir el aprendizaje no son
necesariamente aceptados por todos los protagonistas de la educacion, estos han sido he-
rramientas Utiles porque brindan informacion sobre el aprendizaje del estudiante (por ejemplo,
aquellos aspectos que el alumno no domina por completo) y permiten obtener un para-
metro de comparacién en términos de desempefio que, utilizado en forma constructiva,
puede ser de ayuda para el maestro y para el estudiante (Brown, Roediger Ill y McDaniel,
2014). Sin embargo, dado los cambios contextuales, sociales, tecnoldgicos e incluso cultu-
rales y cientificos, existen debates acerca de si estas herramientas pueden seguir aplican-
dose y utilizandose de la forma en que se ha hecho, ya que las herramientas de evaluacién
existentes no cubren todas las necesidades de las nuevas formas de conceptualizar la eva-
luacién, el aprendizaje académico y la educacion (Calenda 'y Tammaro, 2015; Morales-Mar-
tinez, Lopez-Ramirez, Garcia-Duran y Urdiales-lbarra, 2018).

En la actualidad, el término «evaluacién» se puede entender de muy diversas maneras
(Corrigan, Buntting, Jones y Gunstone, 2013); por ejemplo, esta se puede entender como
un medio de construccion de parametros que ayudan a determinar si las metas planteadas
se han cumplido (Shute y Becker, 2010). La evaluacién también puede ser vista como un
monitoreo del proceso de aprendizaje (Fitzgerald y Gunstone, 2013), o bien como un recur-
so de retroalimentacion para mejorar areas de oportunidad (Tillema, 2009).

Ademas, el Comité de Estandares para la

Evaluacion Educativa (en inglés, the Joint Com- El Comité de Estandares para
mittee on Standards for Educational Evaluation) la Evaluacién Educativa ha

ha propuesto criterios para que la evaluacion del propuesto criterios para que la
aprendizaje actual sea considerada como una evaluacion del aprendizaje actual sea
herramienta recomendable y valiosa. En general, considerada como una herramienta
esta debe mostrar utilidad, factibilidad, exactitud recomendable y valiosa. Esta debe

y ser ética (Stufflebeam et al., 2002). mostrar utilidad, factibilidad,

exactitud y ser ética
En términos de utilidad, la evaluacion cumple

con este criterio cuando contribuye a cubrir las

necesidades educativas locales, institucionales, nacionales e incluso internacionales. A este
respecto, las instituciones nacionales e internacionales utilizan la evaluacion para fines diag-
noésticos, ya sea de tipo sumativo (Muldoon y Lee, 2007), con indicadores formales o estanda-
rizados (Gipps, 1994; Madaus, Haney y Kreitzer, 2002); o bien como un instrumento formativo
para determinar cual sera el punto de partida, dado el estado de aprendizaje en el que se en-
cuentra el estudiante (Joughin, 2009); o para mejorar un programa educativo, dado lo observado
en el proceso de adquisicion del conocimiento (Bell y Bronwen, 2002; Sanders y Horn, 1995).
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Aunqgue la conceptualizacion de la evaluacién se ha diversificado y comienza a plantear-
se la necesidad de introducir nuevos modelos de evaluacion mas acordes a los actuales
modelos de ensefianza-aprendizaje, aun queda mucho que hacer en el campo de la ins-
trumentacion. Uno de los retos del presente siglo es la creacion e innovacion de nuevos
medios de valoracion del aprendizaje que vayan mas alla del encapsulamiento digital de
las herramientas de evaluacion que estan disponibles desde el siglo pasado (examenes,
portafolios, rdbricas, etc.) (Morales-Martinez, Lépez-Ramirez y Lopez-Gonzélez, 2015).

Con respecto a lo anterior, en este articulo
se describe una propuesta para complemen-
tar de una forma innovadora los instrumentos
de evaluacién del aprendizaje ya existentes.
Aqui se propone y se ilustra el uso integrado
de las herramientas provenientes de la cien-
cia cognitiva relacionada con la memoria y el
aprendizaje humano, la aplicacién de avances
de la ciencia computacional y la tecnologia
para innovar y complementar los sistemas de
evaluacion del aprendizaje académico en ni-
veles de educacion superior. En particular, se
ilustran algunos de los resultados obtenidos
con el uso de un sistema cognitivo de orien-

Aqui se propone y se ilustra el

uso integrado de las herramientas
provenientes de la ciencia cognitiva
relacionada con la memoria y el
aprendizaje humano, la aplicacion de
avances de la ciencia computacional
y la tecnologfa para innovar y
complementar los sistemas de
evaluacién del aprendizaje académico.
EVCOG permite al maestro
empoderar sus juicios de valor sobre
el conocimiento internalizado en el
estudiante

tacion constructiva/cronométrica llamado
«EVCOG» (evaluador cognitivo), que permite
al maestro empoderar sus juicios de valor sobre el conocimiento internalizado en el es-
tudiante (L6pez, Morales, Hedlefs, Gonzalez y Moreno, 2015; Morales, Lopez, Hedlefs y
Gonzalez, 2014; Morales-Martinez y Lépez-Ramirez, 2016; Morales-Martinez y Santos-
Alcantara, 2015; Morales-Martinez et al., 2015; Morales-Martinez, Lopez-Ramirez y Ve-
lasco-Moreno, 2016; Morales-Martinez, Lopez Ramirez et al., 2018; Morales-Martinez,
Lopez-Ramirez, Castro-Campos, Villarreal-Trevifio y Gonzales-Trujillo, 2017; Morales-
Martinez, Mezquita-Hoyos, Gonzalez-Truijillo, Lopez-Ramirez y Garcia-Duran , 2018).

2. El modelo cognitivo de evaluacion constructiva-cronomé-
trica del aprendizaje

La psicologia cognitiva asume que todo proceso cognitivo toma un tiempo que lo tipi-
fica, incluso el aprendizaje (Lachman, Lachman y Butterfield, 1979). En particular, cuando
un nuevo esquema de conocimiento es adquirido o uno ya existente es modificado durante
el aprendizaje, se genera una actividad cognitiva que puede ser tipificada por su naturale-
za temporal (huella temporal). Entonces, midiendo la presencia temporal de un esquema
durante el aprendizaje, asi como el efecto de este en el procesamiento de la informacion
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semanticamente relacionada, es posible la especificacion cognitiva de varios aspectos re-
lacionados a la adquisicién de nuevo conocimiento a largo plazo (Lépez y Theios, 1992).

En el modelo constructivo-cronométrico se asume que, al inicio de un curso, los estu-
diantes no poseen relacion semantica entre los conceptos del esquema del contenido del
curso, por lo tanto, los tiempos de reconocimiento de estos conceptos en estudios de fa-
cilitacion semantica deben ser diferentes a los que se presentaran al final del curso cuando
ya estan integrados al esquema aprendido. También, sus tiempos de reconocimiento seran
diferentes de los presentados en el reconocimiento de otros conceptos que no estan rela-
cionados con el curso y que no son el objetivo del contenido curricular. A este fendmeno
se le conoce como «facilitacién esquematica» (Lopez, 1996; Lopez y Theios, 1992). Si una
red neurocomputacional es entrenada exitosamente para reconocer esta diferencia tempo-
ral de reconocimiento conceptual, entonces dicha red neural puede discriminar con un alto
porcentaje de exactitud entre estudiantes que si integraron conocimiento en su memoria
a largo plazo y aquellos que no lo integraron al final del curso (Morales-Martinez y Lopez-
Ramirez, 2016). Estos cuatro aspectos de la medicién cognitiva del aprendizaje (tempora-
lidad, estructura, organizacion y dinamica del esquema) son la base de la propuesta del
modelo de evaluacién constructiva-cronométrica y su instrumento de medicién, un sistema
computarizado llamado EVCOG (véase figura 1) (Morales-Martinez y Lépez-Ramirez, 2016).

Un estudio tipico sobre aprendizaje académico, utilizando el EVCOG, comprende dos
fases. En la primera, se lleva a cabo la evaluaciéon constructiva del conocimiento, que in-
volucra la aplicacioén, al inicio y al final del curso, de estudios de representacion mental del
esquema aprendido a través de la técnica de las redes semanticas naturales (RSN) (véase el
apartado «Metodologia»), que, a diferencia de otras técnicas de redes semanticas artificiales
o idiosincraticas (por ejemplo, ltoyama, Nitta y Fujiki, 2007), realiza el andlisis semantico de
definiciones conceptuales obtenidas del propio estudiante, lo que permite la observacién
de los cambios conceptuales en la memoria a largo plazo, dado un aprendizaje.

Lo anterior se realiza a través de la inspeccion visual de la representacion grafica de las
definiciones conceptuales del estudiante (véase figura 1 a) y b). Posteriormente, los resul-
tados de las RSN (véase figura 1 a) y b) permiten obtener una matriz de pesos de conecti-
vidad entre los conceptos del esquema de conocimiento bajo analisis. Esto permite simular
la emergencia de esquemas de nuevo conocimiento adquirido usando una red neural arti-
ficial (véase figura 1 d) con el objetivo de observar el comportamiento esquematico, repre-
sentado visualmente con una gréafica de superficie de valores de matriz (véase figura 1 c).
Lo anterior es congruente con los avances tedricos experimentales en el estudio de la me-
moria humana, que apoyan la idea de que un esquema de conocimiento no es una enti-
dad cognitiva existente en la memoria, sino mas bien que emerge conforme la situacion lo
requiera (Rogers y McClelland, 2004; Rumelhart, Smolensky, McClelland y Hinton, 1986).

Los resultados de la evaluacién constructiva sientan las bases para la segunda fase de
los estudios con el EVCOG; esto es, la evaluacién cronométrica del aprendizaje. Para ello,
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utilizando los datos de las RSN, mas los resultados obtenidos del comportamiento del es-
quema simulado, es posible seleccionar conceptos relacionados por el esquema adquiri-
do en un curso, que seran usados para evaluar si un estudiante integré nueva informacién
en su memoria a largo plazo a través de estudios de facilitacion semantica (véase el apar-
tado «Metodologia»), que permiten el andlisis de los tiempos de reconocimiento de estos
conceptos (véase figura 1 €). Dichos tiempos de reconocimiento conceptual le permiten a
un clasificador neural (véase figura 1 f) distinguir entre estudiantes que logran consolidar el
aprendizaje a largo plazo y aquellos estudiantes que retienen el conocimiento solo por un
corto plazo o que no logran integrar informacién en su memoria.

Figura 1. Parte de la interfaz del sistema EVCOG para ilustrar cada una de las etapas del modelo de
evaluacién cognitiva constructiva-cronométrica

a) Obtencion y andlisis de representaciones mentales e) Andlisis de facilitacion semantica
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Fuente: elaboracién propia.

ElI EVCOG ha sido implementado en cursos presenciales y en linea para medir el apren-
dizaje de estudiantes a nivel medio superior y superior en diferentes dominios del cono-
cimiento (psicologia, matematicas, biologia, etc.) (por ejemplo, véanse Gonzélez, Lopez y
Morales, 2013; Lépez et al., 2015; Morales et al., 2014; Morales-Martinez y L6pez-Ramirez,
2016; Morales-Martinez y Santos-Alcantara, 2015; Morales-Martinez et al., 2015; Morales-
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Martinez et al., 2016; Morales-Martinez, Lépez-

Ramirez et al., 2018; Morales-Martinez, Mezquita- El EVCOG ha sido implementado
Hoyos et al., 2018; Urdiales-Ibarra, Lopez-Ramirez, en cursos presenciales y en linea
Castro-Campos, Villarreal-Trevifio y Carrillo-Colén, para medit el aprendizaje de

2018). Algunos de estos estudios son retomados, estudiantes a nivel medio supetior
reanalizados y descritos en el siguiente aparta- y supetior en diferentes dominios
do para ilustrar la utilidad del EVCOG como una del conocimiento (psicologfa,
herramienta alternativa en la evaluacion cognitiva matemdticas, biologfa, etc.)

del aprendizaje académico.

3. Metodologia

Para ejemplificar el uso de la evaluacion cognitiva constructiva-cronométrica del apren-
dizaje a través del sistema EVCOG, se describen tres estudios. El objetivo es ilustrar de
forma general la efectividad del uso combinado de la tecnologia cognitiva, especificamen-
te el sistema EVCOG, con otras herramientas tecnoldgicas disponibles, para el andlisis del
efecto que tiene la adquisicion y organizacién de nuevo conocimiento sobre el reconoci-
miento de palabras relacionadas por un esquema adquirido en cursos de diferentes domi-
nios del conocimiento.

Los dos primeros estudios evalian el aprendizaje en dos campos del conocimiento
(la teoria sicogenética constructivista y la teoria computacional de la mente) impartidos
en la carrera de Psicologia. En el tercer estudio se midi6 el aprendizaje en un campo de
conocimiento impartido en la carrera de Ingenieria (usabilidad computacional). Dado que
el método para cada estudio fue el mismo, a continuacién, se hace una descripcién ge-
neral del mismo.

4. Participantes

Para la evaluacién de los dominios de conocimiento en el campo de la psicologia, se
requirié la participacion de una muestra de 44 estudiantes (33 mujeres y 11 hombres) que
cursaban la materia de Teoria Psicogenética Constructivista. Sus edades oscilaron entre
los 18 y los 23 afios. Ademas, participaron 49 estudiantes (37 mujeres y 12 hombres) de
la materia Teoria Computacional de la Mente. Sus edades oscilaron entre los 17 y los 21
anos. Del campo de la ingenieria participé una muestra de 53 estudiantes (22 mujeres y
31 hombres) que cursaban la materia de Usabilidad Computacional. Sus edades oscilaron
entre los 20 y los 27 afos. Todos los participantes fueron voluntarios y recibieron puntos
por su colaboracion.

Tecnologia, Ciencia y Educacion, 15 (enero-abril 2020), pp. 105-124 | 13



G. E. Morales, R. M. Lépez, A. Garcia y E. O. Lépez E

5. Materiales e instrumentos

Para los estudios de representacion mental, se seleccionaron 10 conceptos de cada
dominio del conocimiento evaluado en cada materia. Para el curso Teoria Psicogenética
Constructivista se utilizaron los siguientes conceptos objetivo: «estadios», «sensoriomotor»,
«preoperatoria», «concretas», «formales», «adaptacion», «asimilacion», «acomodacién»,
«equilibrio» y «esquema». Para el curso Teoria Computacional de la Mente se evaluaron
los siguientes objetivos: «mente», «computacion», «Von Neumann», «procesamiento hu-
mano de informacién», «mente computacional», «maquina de Turing», «conexionismo»,
«memoria», «memoria de trabajo» y «memoria a largo plazo». Y para el curso Usabilidad
Computacional, los 10 conceptos objetivos fueron los siguientes: «disefiador», «evalua-
cién», «implementacién», «interaccion humano computadora», «andlisis de registro», «in-
terfaz», «lanzamiento», «programador», «prototipo» y «usabilidad».

Cada concepto obijetivo fue seleccionado cuidadosamente por el maestro responsa-
ble de impartir la materia, siguiendo el procedimiento del protocolo para la recolecciéon de
conceptos objetivo y definidores centrales y diferidos (PRECODECD) de Morales (2015).
Utilizando el PRECODECD también se extrajeron los conceptos facilitadores y los objeti-
vos utilizados en cada estudio cronométrico. Por ejemplo, para la materia Teoria Psicoge-
nética Constructivista se incluyeron en el disefio del estudio conceptos como «estadio»,
«sensoriomotor», «epistemologia», «simbolo», «estructura», etc. Para la materia Teoria
Computacional de la Mente se eligieron conceptos como «procesos», «lenguaje», «pro-
babilidad», «procesador» y «metafora». Y para la materia Usabilidad Computacional, se
seleccionaron conceptos como «interfaz», «evaluar», «codigo», «sistema», etc.

Para la construccion de los instrumentos constructivos (RSN) y cronométricos (facilitacion
semantica [FACSEM)]) se utilizé el sistema EVCOG, que es un software que permite configurar,
aplicar y analizar los datos obtenidos de los estudios de evaluacion constructiva-cronométrica.

6. Procedimiento

En cada curso, el aprendizaje se evalué con el mismo procedimiento. Primero, se re-
quirié el consentimiento informado de cada participante. Posteriormente, al inicio y al final
de cada ciclo escolar, cada muestra participé en una serie de estudios en ciencia cognitiva
siguiendo las primeras tres fases del sistema de evaluacién constructiva-cronométrica con
el sistema EVCOG (véase figura 1). Es decir, para cada materia evaluada se aplicd primero
un estudio de representacion del conocimiento, después se realizé una simulacién compu-
tacional del esquema de conocimiento y, finalmente, un estudio de cronometria mental. La
cuarta fase se refiere al uso de un neuroclasificador de tres capaz con retropropagacion del
error y consiste en la realizacion de simulaciones que permitiran determinar a qué grupo de
aprendizaje (a corto o largo plazo) pertenece el patrén de respuesta del estudiante. Sin em-
bargo, en este articulo no se describe esta fase dado lo extenso del tema.
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En el primer estudio se explord la representacién mental que tenian los estudiantes sobre
el esquema de conocimiento estudiado en el curso. Para ello, se requirié a los participan-
tes realizar una tarea definicional, basada en la técnica de las RSN (Figueroa, Gonzalez y
Solis, 1976, 1981; Lopez, 1996; Lopez y Theios, 1992), que consistié en definir 10 concep-
tos objetivo o centrales al esquema de conocimiento. Estos conceptos fueron presentados
através del programa de computadora EVCOG. La tarea cognitiva consistia en definir uno a
uno cada concepto objetivo con conceptos definidores (verbos, sustantivos, pronombres y
adjetivos) y después ponderar cada definidor dado utilizando una escala de 1 a 10, donde 1
significaba que el definidor dado estaba poco relacionado o definia poco el objetivo, mien-
tras que 10 significaba que se relacionaba o definia bastante bien el objetivo.

Con los resultados obtenidos del primer estudio, se realizaron simulaciones computacio-
nales para explorar el comportamiento del esquema. EI EVCOG permitié obtener la matriz
de conectividad, con la cual fue posible implementar la red neural (del tipo de satisfaccion de
restricciones [véase Rumelhart et al., 1986]) que fue capaz de simular el esquema de cono-
cimiento emergente y permitié determinar los conceptos integrados en el esquema de co-
nocimiento aprendido, asi como observar el comportamiento esquematico de cada dominio
de conocimiento evaluado al inicio y al final del ciclo escolar.

En el tercer estudio, se exploré la consolidacion del esquema aprendido en la memoria
de los estudiantes a través de un estudio de facilitacion semantica, el cual consistia en la
presentacion de pares de palabras facilitador-objetivo que podian estar relacionadas con
el esquema de conocimiento evaluado, o bien podian estar relacionadas a través de algu-
na asociacion o no tener relacion alguna. Estos pares eran presentados al azar en la panta-
lla de una computadora utilizando el EVCOG. La tarea experimental consistia en leer cada
palabra en la mente y después clasificar la Ultima palabra (objetivo) de cada par como bien
escrita o mal escrita. Aqui, se midio la respuesta dada y el tiempo de reaccion que el parti-
cipante tardaba en categorizar cada palabra.

7. Resultados

Los datos obtenidos de los estudios de representacion mental y de las simulaciones
computacionales fueron analizados desde la perspectiva de la evaluacién cognitiva-cons-
tructiva. Primero, utilizando el EVCOG se llevo a cabo el andlisis representacional de los
datos obtenidos de estudiantes que cursaban la materia Teoria Computacional de la Mente.
Para ello, se identificaron los 10 grupos de definiciéon conceptual, o grupos SAM (semantic
analysis of M value), dados por los estudiantes antes y después del curso. Por cuestiones
de espacio, en la figura 2 se muestra la captura de la pantalla de computadora del sistema
software EVCOG con solo 3 de los 10 grupos SAM obtenidos al inicio del semestre. Los
resultados detallados de este analisis de RSN se pueden ver en la tesis de Garcia (2018) o
en la obra de Morales (2019).
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Ademas, se realizé un andlisis con GEPHI, que es un software de libre uso para explorar
y manipular redes (Bastian, Heymann y Jacomy, 2009). Para el andlisis se utilizé la matriz de
conectividad extraida con el EVCOG. Esto permitio llevar a cabo un analisis visual de los gru-
pos conceptuales de la RSN de la materia Teoria Computacional de la Mente para obtener
una representacion visual de la red semantica antes y después del curso que se muestra en
la figura 2. En la figura 2 b) se muestra que, al inicio del curso, los estudiantes de esta mate-
ria poseen informacién conceptual que no esta integrada al resto de informacion que poseen
antes del aprendizaje (sefialados por el cuadro en linea discontinua). Las diferencias de can-
tidad y organizacién conceptual entre el inicio y final del curso se hacen evidentes a través de
un analisis visual cualitativo de la representacion visual de la red conceptual obtenida. Obsér-
vense en la figura 2 c) los cambios en la estructura y organizacion conceptual del esquema
de conocimiento que se producen después del curso. Aqui, se asume que estos son debidos
al aprendizaje que los estudiantes obtuvieron durante su ciclo escolar.

Figura 2. Representacion visual de los resultados de redes semanticas utilizando el sistema EVCOG y
el sistema GEPHI

a) Sistema de obtencion de definiciones conceptuales

Anélisis SAM Andlisis grafico RSN Andlisis comparativo RSN
Por favor selecciona el

directorio donde esta Mente Computacion Mente computacional
la base de datos FC DEFS M | TR | | FC DEFS M | TR | | FC DEFS M | TR
_j 7 |Procesos 193 | 22 7 |Procesos 195 | 22 7 |Procesos 192 | 22
2 |Cerebro 161 | 31 3 |Entradas 167 | 31 8 |Informacién 176 | 31
2 |Sistemas 151 6 3 |Salidas 159 | 6 5 |Procesador 139 | 6
T X 5 |Procesador 133 | 27 5 |Procesar 147 | 27 5 |Procesar 137 | 27
Bl Fotografiar 1 [Memoria 132 | 28 | | 4 |Légicamat | 133| 28 | | 3 |Entradas 127 | 28
8 |Informacion 130 | 31 5 |Procesador 123 | 31 3 |Salidas 127 | 34
s}.@ Conectividad 5 |Estructura 124 | 25 8 |Informacion 123 | 25 4 |Aimacenar 103 | 38
3 |Computar 121 20 2 | Algoritmos 122/ 20 2 |Sistemas 122/ 20
5 |Procesar 108 | 33 1 |Turing 103 | 33 3 |Computar 103 | 33
1 |Proceso 87 | 17 1 |Lenguaje 81 | 17 2 | Simbolos 81 | 17
Val. J: 380 ‘ Val. G: 10,60 Val.J: 345 | Val.G: 11,40 Val.J: 359 | Val.G: 10,50

b) Visualizacién conceptual antes del curso
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Memorias Cognicién Procesa \

/ &L Programas
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Algoritmos Kr
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¢) Visualizacion conceptual después del curso

Nota: en laimagen a) de esta figura se muestra una captura de pantalla de los grupos SAM o definiciones conceptuales obtenidas con
el sistema de EVCOG para tres de los conceptos objetivo; ademas, se muestra la representacion visual de la conectividad conceptual
de los 10 grupos SAM, antes del curso (véase b) y después del curso (véase c), obtenida del sistema GEPHI.

Fuente: laimagen a) ha sido extraida de la tesis de licenciatura inédita de Garcia (2018, p. 85). Derechos reservados (2018) por la Univer-
sidad Pedagdgica Nacional (Ajusco). Imagen adaptada con permiso de su autor. Las imégenes b) y ¢) son de elaboracion propia.

Después del analisis de las RSN y de la inspeccidén visual, se extrajo la matriz de co-
nectividad entre los conceptos definidores obtenidos utilizando el EVCOG. Posteriormente,
fue posible simular computacionalmente el comportamiento del esquema adquirido en
un curso. La figura 3 muestra una captura del simulador computacional EVCOG para el
esquema del curso Teoria Computacional de la Mente. Nétese que activando uno o va-
rios conceptos es posible ver patrones de coactivacion de salida que reflejan el efecto
del esquema implicito en los pesos de conectividad entre conceptos. Esto permite iden-
tificar qué conceptos permiten mayor influencia del esquema (relacién semantica de es-
quema) al ser activados.
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Figura 3. La activacion del concepto «simbolos» coactiva conceptos relacionados con el esquema de

conocimiento del curso Teoria Computacional de la Mente (al final del curso)

Schemata simulation system  Surface plot analysis ‘ Cluster analysis ‘ Data Excel represenration‘ About 3
Pattern Activacion de entrada Concepto de esquema Activacion de salida Parametros
Obtén base
dedatos | Procesar feoncepiy 0% I Humano 0% Sty
m S 0% I Mente 67% Nimero de unidades
= 0% [J Estructuras 0% E oo I
0% L Duracion 67 %
Sat. o 0% [ 1 Memoria 0%
rest, () Boltz 100% Simbolos 100% P
Estimulos de 0% O Imitar 0% restricciones
G Reiniciar 'a:"g:i?:" 0% L1 Operativa 0% datos Excel Nimero de cicl
0% [J Recuerdos 0% mero de cclos
0% OMT 0% ﬂ%
Q Nueva config.
Fuente: elaboracién propia.

Estos dos tipos de analisis también fueron llevados a cabo en las otras dos materias.
Dichos analisis permitieron determinar los conceptos con mayor peso semantico y mayor
activacion. Este material permitira construir los estudios de facilitacion semantica en cada
uno de los campos de conocimiento evaluado, considerando mayores controles experi-
mentales con respecto a la seleccion de las entradas o estimulos en estudios posteriores.

Con respecto al andlisis de los datos obtenidos durante la evaluaciéon cronométrica,
los resultados sefialan que, al final del ciclo escolar, los estudiantes de los diferentes
cursos que obtuvieron calificaciones aptas reconocen, de forma significativamente mas
rapida, las palabras relacionadas por el esquema de conocimiento del curso en compa-
racion con el tiempo que les llevaba el reconocimiento de palabras relacionadas esque-
maticamente al inicio del curso.

La figura 4 muestra los tiempos de reconocimiento de los participantes de las pa-
labras relacionadas por los diferentes esquemas de conocimiento consideradas en la
evaluacion cronométrica de cada curso (para mayor detalle de estos hallazgos se puede
consultar Morales et al., 2016; Garcia, 2018; Morales-Martinez y Lépez-Ramirez, 2016).

Resultados similares fueron obtenidos en el seguimiento de estudiantes a través de dos
semestres consecutivos, en los que cursaron la materia Usabilidad Computacional secuen-
ciada en dos niveles de profundidad. En este estudio, los participantes mostraron tiempos
de reconocimiento de palabras esquematicas significativamente menores al inicio del curso,
comparados con los obtenidos al final del mismo (para mayor detalle de estos hallazgos se
puede consultar Morales-Martinez y Lopez-Ramirez, 2016). Y como se puede apreciar en
la figura 5, la diferencia de tiempo fue de menor magnitud en los estudiantes del segundo
semestre que en los del primero.
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Figura 4. Tiempos de reconocimiento de palabras relacionadas por el esquema de conocimiento apren-
dido antes y después de un curso

1.300
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1.200
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950 —#— Teoria computacional de la mente
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700
700
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Antes Después

Pares de palabras con relacion esquematica
Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Latencias de tiempo que utilizaron los participantes del primer y del segundo semestre
de Ingenieria para reconocer palabras con relacion esquematica antes y después del curso de
usabilidad computacional

1.050
1.000
@
£ 950
S
& 900 Semestre
2 —$— Primero
° 850 —#— Segundo
<1
5 800
'_
750
700
Antes Después
Pares de palabras con relacion esquematica
Fuente: elaboracion propia.
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8. Discusidn

El objetivo de los estudios aqui presentados ha sido ilustrar el modo en que, utilizando
herramientas provenientes de la ciencia cognitiva, es posible innovar o crear instrumentos,
e incluso modelos de evaluacién, que pueden contribuir con indicadores cognitivos del
aprendizaje, que, sumados a los indicadores ya utilizados, empoderan al maestro, al es-
tudiante e incluso a la institucion para tomar decisiones basadas en una mayor compren-
sion del comportamiento y del mecanismo cognitivo de la mente del estudiante durante
su proceso de aprendizaje.

En general, los resultados mostraron que el uso de sistemas como el EVCOG es de uti-
lidad para analizar aspectos cognitivos del aprendizaje. Por ejemplo, la evaluacién cons-
tructiva realizada en los estudios aqui descritos brind6 informacién acerca de cémo los
esquemas tienen propiedades estructurales y organizativas diferentes, dado el estado de
aprendizaje en el que se encuentra el estudiante (véase figura 2). Se han obtenido resulta-
dos similares en otros estudios (por ejemplo, Morales-Martinez y et al., 2016) que mues-
tran como los estudiantes relacionan y arreglan los conceptos de forma diferente al inicio
y al final del curso.

Los estudios de simulacion computacional mostraron ser Utiles para explorar el com-
portamiento del esquema. En este caso, con el software EVCOG fue posible identificar
el grado de activacion y coactivacion de los conceptos del esquema (véase figura 3); es
decir, provee informacion sobre la dindmica del esquema que es valiosa para contar con
mayores controles en la seleccién de los estimulos que se van a utilizar en los disefios de
los estudios cronométricos.

Con respecto a los estudios de cronometria mental (en este caso, el uso de la facili-
tacion semantica), mostraron ser sensibles a cambios en la consolidacién del esquema
aprendido. Por ejemplo, los resultados de los estudios (véanse figuras 4 y 5) sugieren que
los tiempos de reaccion pueden ser considerados como manifestaciones cognitivas auto-
maticas que no estan contraladas de forma consciente por el estudiante y pueden reflejar
aspectos temporales de la activacién conceptual de la informacién aprendida e integrada
en el lexicon del estudiante (por ejemplo, McNamara, 2005). En este caso, los tiempos de
reaccidon consumidos para reconocer conceptos integrados por el esquema son signifi-
cativamente menores al final del curso si se los compara con los presentados al inicio del
mismo. Esto sugiere que hubo un cambio en la huella temporal de reconocimiento, dada la
integracion y consolidacion de los conceptos esquematicos en la memoria del estudiante
(véanse figuras 4 y 5).

Las técnicas cronométricas pueden ser muy Utiles para determinar si existe integracion
de los conceptos del curso en un esquema en la memoria del estudiante. Y, si son utiliza-
das en forma conjunta con la evaluacion constructiva, pueden convertirse en una util he-
rramienta de intervencion educativa.
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9. Conclusiones

En general, los resultados indican que sistemas como el EVCOG, en conjunto con el uso
de otras tecnologias ya disponibles, como el sistema GEPHI (véase Bastian et al., 2009), pue-
den proveer indicadores cuantitativos y cualitativos de la organizacién y de la estructura del
esquema de conocimiento bajo estudio que seran Utiles para comprender la realidad cog-
nitiva que un estudiante experimenta durante su proceso de aprendizaje (Bersano-Méndez,
Schaefer y Bustos-Jiménez, 2012; Morales-Martinez y Santos-Alcantara, 2015).

El modelo de evaluacién constructiva-cronométrica del conocimiento propuesto aqui
pretende contribuir con el desarrollo de nuevas tecnologias para llevar a cabo la evaluacion
formativa del aprendizaje, donde el objetivo es observar el proceso cognitivo de construc-
cién de conocimiento (Muldoon y Lee, 2007) para crear mejores condiciones que favorez-
can el desarrollo académico del estudiante. Por ejemplo, el modelo aqui propuesto ofrece
la posibilidad de obtener informacién del estado de aprendizaje de los estudiantes en dife-
rentes momentos del ciclo escolar, lo que brinda herramientas para tomar decisiones sobre
el proceso de aprendizaje de los estudiantes. Es decir, esta propuesta contribuye a la eva-
luacion formativa del aprendizaje, donde el objetivo es observar el proceso cognitivo de
construccién de conocimiento (Muldoon y Lee, 2007) y retroalimentar a los protagonistas
de la educacion a través de una herramienta digital lamada EVCOG que empodera a inves-
tigadores y maestros en el disefio y en el andlisis de estudios constructivos-cronométricos
y que puede ser aplicada de manera presencial y en linea.

Finalmente, el modelo de evaluacién constructiva-cronométrica, en conjunto con su he-
rramienta EVCOG, pueden permitir la exploracion de nuevas areas del proceso de apren-
dizaje que nos permitan ampliar nuestra comprension de la naturaleza cognitiva de este
proceso. Por ejemplo, nuevas aplicaciones de esta vision se estan extendiendo a la explo-
racion de los mecanismos cognitivos del escaneo visual de textos (véase Morales-Martinez,
Mezquita-Hoyos et al., 2018) y comienzan a brindar informacién sobre los procesos cog-
nitivos que subyacen a la apropiacion del conocimiento en la mente de los estudiantes.
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