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RESUMEN

PSICO-A es un sistema informatico para la ensefianza de la Psicologia. Esta
especialmente destinado a estudiantes de Educacion Secundaria y del primer curso del
Grado de la especialidad. Es un sistema innovador porque es el primer sistema
computacional concebido para la ensefianza de unidades didacticas de Psicologia.
PSICO-A integra diversas herramientas e influencias didacticas: introduce mapas
conceptuales, recuperacion libre del recuerdo, un mecanismo efectivo de “feedback”,
simulaciones, juegos digitales e indaga sobre la capacidad metacognitiva de los
alumnos. Su arquitectura computacional estd organizada modularmente y posee un
analizador que ayuda mucho a la recogida de datos por parte del profesor. Hemos
evaluado este sistema, confirmandose una mejora significativa en numerosas variables
del aprendizaje.

PALABRAS CLAVES: PSICO-A, sistema computacional, ensefianza de la psicologia.

ABSTRACT

PSICO-A is a new educational system for teaching psychology. It is an innovative
system because is the first system in psychology designed for learning didactic units of
the subject. PSICO-A is based on many pedagogical influences, such as concept maps,
free retrieval practice, effective feedback, simulations, digital games and
metacognition. Besides its computational architecture is interesting because is
composed of interconnected modules sequencing the tasks and because its back-end
is a powerful tool for analysing the performance of pupils. We conducted an internal
evaluation of the system comparing the learning outcomes of three groups
corresponding to high-school students. Students in the first group were provided with
text-based resources and the other experimental conditions involved students who
worked in collaboration with PSICO-A. PSICO-A improved the learning.
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1. INTRODUCCION

PSICO-A es un sistema informatico disefiado para la ensefianza de la Psicologia a
estudiantes de Educacion Secundaria y de primeros cursos de la Universidad. Es un
sistema pionero en este ambito que combina simulaciones, juegos digitales y diversas
influencias pedagdgicas. Tomando como referencia sistemas basados en agentes (SBA)
como MetaTutor (Azevedo et al., 2009), Betty’s Brain (Davis et al., 2003) y REAL (Bai &
Black, 2005), es un sistema de disefio modular que introduce juegos y simulaciones
inspirandose en la “teoria representacional” de Black (1992), segin la cual el
conocimiento es mejor representado mediante imagenes (Paivio, 1978) y modelos
mentales (Gentner & Stevens, 1983) que configuran entornos virtuales de aprendizaje
(Jonassen & Land, 2012). A su vez, PSICO-A introduce herramientas didacticas de valia
contrastada para la mejora del aprendizaje como los mapas conceptuales (Novak,
1977), la recuperacién libre del recuerdo (Karpicke & Blunt, 2011), un mecanismo de
“feedback” autogenerado (Slamecka & Graf, 1978) y la importancia concedida a la
metacognicion (Dunlosky & Metcalfe, 2008) a través de las ideas del Modelo
metacognitivo global de Mayor, Suengas & Gonzalez Marqués (1993). En general,
puede decirse que su diseno estd presidido por el paradigma constructivista del
aprendizaje de Ausubel (1968). La tecnologia educativa constructivista sefiala que el
nuevo conocimiento asimilado por el alumno no es una simple copia de la realidad sino
qgue se construye partiendo de la experiencia previa de dicho alumno y de su
interaccién con el entorno educativo (Verdecia, 2007). Tal tecnologia puede ser muy
variada. En las Ultimas décadas parecen haberse impuesto los sistemas tutores
inteligentes (STI) y los sistemas basados en agentes (SBA). Los primeros buscan,
usando técnicas de la Inteligencia Artificial, emular la conducta de un tutor humano y
asi, determinar qué ensefiar, como ensefiar y a quién ensefiar a través de un médulo
capaz de definir el conocimiento del estudiante (mddulo del estudiante), un mdodulo
del tutor, capaz de establecer interacciones de aprendizaje entre el especialista y el
estudiante y una interfaz con el usuario (Cataldi & Lage, 2009). Los STI se nutren, en
buena parte, de la pedagogia de la comprensién de Perkins (1995) y pretenden acercar
lo mas posible a los alumnos a su zona de desarrollo préoximo (Vygotsky, 1978) en la
resolucion de problemas. Algunos STI destacados han sido Scholar (Carbonell, 1970),
Why (Stevens & Collins, 1977), Meno (Wolf, 1984) o Sierra (VanlLehn, 1988).

Los SBA introducen un agente computacional o actor que ejecuta acciones basadas en
reglas simples que pueden ser manejadas por el usuario (Basu et al., 2016). En la
medida en que en PSICO-A un agente animado va guiando al estudiante en la
realizacion de las tareas y en el juego y en la simulacién, podemos afirmar que es un
SBA. Los SBA se estan aplicando con éxito a la enseflanza de fendmenos complejos y
emergentes en sistemas bioldgicos (Dickes & Sengupta, 2013), a la ensefianza de la
mecanica newtoniana (Basu et al., 2012) o a la ensefianza de contenidos basicos de la
Ecologia (Betty’s Brain) y de la Matematica elemental (REAL). Este tipo de sistemas
usan modelizaciones y simulaciones para apoyar un aprendizaje por descubrimiento
(de Jong & van Joolingen, 1998). En este sentido, reconocen la importancia de los
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modelos mentales y de las imagenes mentales para el aprendizaje. Black (1992)
subraya la presencia en los sujetos de una imagineria espacial y visual que les facilita ir
experimentando mentalmente con relaciones causales diferentes o incluso
contrafacticas. Es como si los individuos fueran imaginando micromundos a partir de
una situacién dada, algo que, por cierto, tiene mucho que ver con el recurso a
entornos virtuales empleados por los sistemas de instruccidon por ordenador. Schwartz
& Black (1996) muestran que tal imagineria permite generar un espacio de hipdtesis, a
partir de la evidencia perceptiva.

Las simulaciones se relacionan con los modelos mentales. Al interactuar con una
simulacion, el sujeto manipula “en vivo” diferentes pardmetros e interactla con una
réplica del sistema modelado, lo cual es muy semejante al proceso consistente en la
formacién de modelos mentales de sistemas fisicos (Collins & Gentner, 1983). El
modelo mental integra, por un lado, las reglas del sistemay, por otro, los resultados de
la simulacién a partir de la manipulacion de los distintos parametros de control. Asi
pues, y de una manera interactiva, la simulaciéon permite formar un modelo mental y
aumenta la capacidad de comprension del fenémeno.

PSICO-A ha sido concebido como un sistema para la web en lenguaje de programacion
PHP5 (Lerdorf, Tatroe & Maclntyre, 2006), aunque también esta disponible como un
programa accesible desde el escritorio de un ordenador (la versidon de escritorio ha
sido inicialmente probada en los sistemas operativos Microsoft Windows XP y
Microsoft Windows 7). Nuestro sistema posee alojamiento propio en el dominio
“psico-a.org” y la direccion URL de entrada es: http://psico-a.org/secure/login/. Hemos
decidido disefar la interfaz de PSICO-A, basada en la web, puesto que el presente y el
futuro del disefio de los sistemas de ensefianza por ordenador tiene su lugar en
Internet. Las ventajas de este planteamiento resultan obvias: en primer lugar, la
capacidad para almacenar datos no resiste la comparacién. En segundo lugar, la
flexibilidad para introducir nuevas funciones y reconfigurar el disefio es muy superior
usando los lenguajes de desarrollo web. Finalmente, la programacion mediante estos
lenguajes es mas sencilla que con los programas cldsicos (C, Java, etc.) En la versién
para Internet, el navegador en el que alcanza su mejor rendimiento es Opera, en
cualquiera de sus opciones a partir de la 12, pero también funciona en Google Chrome
a partir de su versidon 9, corre a partir de la version 8.0 de Mozilla Firefox y esta
adaptado a la version 9 del navegador Explorer. Si el usuario emplea versiones
anteriores de estos navegadores, un aviso le informa de la incompatibilidad de las
mismas para acceder al programa.

La arquitectura de PSICO-A consta en la interfaz de usuario o “front-end” de un Modo
de Reflexidon, de un Modo de Disefio del Mapa Conceptual, de un Modo de Juego y de
un Modo de Simulacidn. El “back-end” une, a través de un Médulo de Comunicacién, el
Mddulo Experto (o de contenidos), el Médulo del Estudiante (que Unicamente recopila
los datos cuantitativos del rendimiento del alumno en las diversas tareas), el Médulo
Metacognitivo (que analiza la capacidad metacognitiva del alumno mediante la
verificacidon de sus juicios metacognitivos y de sus juicios de confianza), un Motor de
reglas especial que sirve para la secuenciacién de las diversas actividades que ha de
realizar el estudiante y un Mddulo de Evaluacion que se limita a recoger los resultados
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del Modo de Reflexion del “front-end”. Insertamos, a continuacion, un diagrama de su
arquitectura computacional (Véase la figura 1):

Front-end (PHPS)

Modo de

Juego v de MNodo de

Modo de

IDisciio Sirmmlacion Reflexidn
4
o
BPBack-end (PHPS)
Servidor Moior de MEdulo de
Iup reglas Evaluacion
Roeguest)
MSdnlo de
Comunicacidn
Modulo MSdulo MModulo
Experto del Metacognitivo
Estmaudiante

Figura 1. Arquitectura computacional de PSICO-A.

En el “front-end” encontramos una pantalla principal subdividida en los siguientes
componentes: en la mitad izquierda hay un “Editor del mapa conceptual” que exhibe
un menu de Archivo, un menu de Modo y un menu de Ayuda. En la parte central
inferior de la pantalla principal hay una zona de “Iniciar Estudio” que, al ser accionada,
genera arriba un botdén amarillo de “Aprendizaje” y un sumario de Contenidos, asi
como, a la derecha, la unidad didactica a estudiar (Véase la figura 2).

Editor de mapa conceptual PSICO-A Unidad didactica

Archivo - Modo - Ayuda

Contenidos =l
La teoria de la reduccién del impulso de C.Hull

Haz clic en el relo] para comenzar a disefiar tu mapa conceptual,
« Aprendizaje

Todos los organismos poseen mecanismos reguladores que funcionan como
termostatos para mantener la produccion hormonal, la concentracién de

Teoria de la reduccion del
impulso

Homegstasis

Necesidad

pulsion

Fuerza de la respuesta
Hahito

Impulso

Incentivo

00:14:47

azicar en la sangre o la temperatura corporal. Por ejemplo, en los seres
humanos la temperatura normal del cuerpo es de 36°C y se defiende contra
las alteraciones por medio de varios mecanismos homeostaticos. Si entramos
en una camara refrigeradora, nuestro cuerpo se defiende contrayendo los
capilares sanguineos, temblando, etc. En cambio, sientramos en una sauna, la
temperatura del cuerpo se defiende con la dilatacion de los vasos sanguineos y

el sudor. Estos mecanismos son muy eficaces, ya que la temperatura corporal |z

no cambia aunque existan grandes variaciones en la temperatura ambiental.

La kb Gstasis iologi es la tend de todos los
organismos a corregir las desviaciones del estado normal y

mantener el equilibrio interno.

Clark Hull, en su obra Principios de la eonducte, expone su teoria de la
reduceién del impulso, basada en el concepto de homedstasis, para explicar el
estado biolégico de los organismos cuando se produce una necesidad: comida,
agua, sexo, sueno, ete. El desequilibrio interno crea un estado de necesidad,
que hace aparecer el “impulso” que mueve al organismo para satisfacer esa

necesidad. La pulsion es una reserva de energia compuesta de las alteraciones |

fisiolégicas presentes en cada momento.

La fuerza de la respuesta (E) es una funcién del habito (H) v del impulso
(D, de drive, “energia” en inglés) o elemento activador de la respuesta, Ambos
se multiplican para determinar la conducta manifiesta o la accion.
Posteriormente Hull se vio forzado a afiadir un tercer elemento, el incentivo
(K), el elemento de persistencia hacia la meta, que depende de la cantidad y
calidad de los refuerzos.

Toda motivacién depende de estas variables: E=Hx Dx K. Es decir; la
fuerza de la respuesta depende de multiplicar el habito por el impulso y por el
ineentivo.

Pongamos un ejemplo. Supongamos que tenemos hambre. Se produce una

necesidad a causa de un desequilibrio homeostatico (privacién de comer), este
dncamilih 4 e = i

00:00:00 (parado)

Figura 2. Pantalla mostrando la unidad diddctica.

Al pulsar sobre el boton de “Aprendizaje” de la parte superior central, desaparece la
ventana de la unidad didactica y surgen los botones de “Conocimientos previos”, “Bloc
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de notas”, “Juicios de confianza”, “Juicios metacognitivos” y “Evaluacion”. En un tiempo
de 2 minutos el sujeto ha de expresar si conocia o no algo del tema antes de haberlo
estudiado y el qué (conocimientos previos). El Bloc de notas supone un ejercicio de
recuperacion libre de lo estudiado en un tiempo maximo de 10 minutos (Véase la
figura 3).

Editor de mapa conceptual PSICO-A Unidad didactica
Archivo Modo - Ayuda
[ e Tu bloc de notas
Haga clic en ef reloj para comenzar a disehar su mapa conceptual.

j Bloc de notas = )
Ingresa aqui lo que recuerdes sobre el tema que has estudiado.

P

Tz homeostasis es una tendencia de 10s organismos a mantener su equilibrio.
b Juicios Metacognitivos

Evaluacion

Tiempo restante: 00:09:48

] guardar

00:19:56

00:00:00 (clic para iniciar) ® info

Figura 3. Pantalla mostrando el Bloc de notas.

El botdn de juicios de confianza despliega una ventana en la que se pide al sujeto que
introduzca su grado de confianza (en forma de un porcentaje) acerca de su aprendizaje
de la unidad didactica (Véase la figura 4).

Editor de mapa conceprual PSICO-A unidad didictica
Archive -~ Modo - Ayuda
[ SRR Area de Juicios de confianza
entual.

Haga clic en el reloj para comes
I Bloc de notas

' Juiicios de Confianz

I Juicios Metacognitivos

Elige tu grado de confianza sobre tu aprendizaje del tema estudiado.

© 00%
- @ 10%
Evaluacion . 20%
. 0 30%
O 40%

© 50%

© 60%

© 70%

80%
90%
100%

3 guardar

00:19:56

® into

00:00:00 (clic para iniciar)

Figura 4. Pantalla mostrando la ventana de juicios de confianza.

El drea de juicios metacognitivos consta de 10 juicios basados en el cuestionario de
evaluacién del Modelo metacognitivo global (Véase la figura 5).
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Editor de mapa concepiual PSICO-A Unidad diddctica
Archivo - Modo - Ayuda -
3 J i ) Area de Juicios Metacognitivos
Haga clic en el reloj para comenzar a disehar su mapa conceptual. e —
p Bloc de notas
Responda a las siguientes preguntas para determinar su juicio de
P .| | confianza en el tema.

Juicios Metacognitivos -
L g 1. El conocimiento del tema:

Evaluacién 1. © lo he manejado a través de palabras
2. © lo he manejado a través de imagenes
3. © lo he manejado a través de ideas
4, © lo he manejado sin mas, sin saber bien a través de qué

2. Cuando he tenido que recordar el tema.
1. © sé lo que he tenido que hacer para luego recordarlo
2. © sabia si era facil o dificil recordarlo
3. © heido rellenando las lagunas que tenia al recordarlo
4, © lo he recordado sin mas, sin haber hecho nada de
particular
3. Cuando he recordado algin aspecto del tema:
1. © he seleccionado y he puesto en claro los ohjetivos de mi
recuerdo
2. © he controlado el proceso de mi recuerdo
3. © he evaluado mi eficacia al recordar
4. © con recordar he tenido bastante
4. Cuando recuerdo
1. © mirecuerdo abre nuevas posibilidades para ir mas alla
de la realidad recordada
2. © puedo mejorar mi recuerdo dandome cuenta de c6mo
00:19:56 recuerdo
3. © distingo entre mi propio recuerdo y lo que tengo que
00:00:00 (dfic para iniciar) (@ o | recordar

Figura 5. Pantalla mostrando la ventana de juicios metacognitivos.

Todos estos pasos del drea de Aprendizaje tienen que ser realizados con
anterioridad a la confeccion del mapa conceptual. Debajo del editor aparecen un
“Menu de Archivo”, un “Menu de Modo” y un “Menu de Ayuda”. El Archivo despliega
estos componentes: “Nuevo” (que permite disefiar un nuevo mapa), “Abrir” (que abre
los mapas ya construidos), “Guardar como” (conserva los mapas ya disefiados),
“Imprimir” (que imprime todas las pantallas del sistema), “Editar mi ficha” (donde el
alumno escribe su nombre) y “Salir”. El Menu de Ayuda se encargara de resolver las
dudas de aplicacion del sistema.

En la ventana del disefio del mapa conceptual, aparecen los botones para generar los
conceptos, una vez pulsado el cronémetro de la parte inferior izquierda (15 minutos).
Arriba aparece el botdn titulado “Concepto”, que va distribuyendo cajas en la pantallay
asigna conceptos a las mismas. En la caja de “Concepto” aparece una barra de
“Conceptos”. Al lado del botdn “Concepto” estan los botones indicativos de “Relacion”,
existiendo tres clases de relaciones en forma de flechas: una flecha continua
convencional designa un tipo de relacidn causal, una flecha de punta blanca denota un
tipo de relacion jerarquica y una flecha discontinua designa una clase descriptiva de
relacion. Conforme el estudiante escoge los conceptos, van dibujandose las cajas que
contienen a los mismos en la pantalla y el alumno va trazando las conexiones entre
ellas mediante los tipos mencionados de flechas (Véase la figura 6). Las cajas de
conceptos pueden ser desplazadas, suprimidas, ajustadas en su tamafo y editadas. En
la zona inferior derecha de la pantalla del Editor de Mapa Conceptual (botén “info”)
aparecen los conceptos y el nimero de flechas de distintas clases que el sujeto ha
insertado al final de la tarea.
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Editor de mapa conceptual Unidad didactica

Archivo - Modo - Ayuda

Haz clic en el reloj para comenzar a disefi

DESEQUILBRIO
|| WTERNG

DESVIACIONES

—p CORRECCION

HOMECSTASIS ‘ 4
| | "D’ CONDUCTA
CONSUMATORIA
EEDE) HABITO t#)
\\ INCENTIVO (K)
META
SACIEDAD
=P
INICIAR
[ ] ESTUDIO
00:00:00 (parad 11 a3

Figura 6. Pantalla mostrando el Editor del mapa conceptual.

El menu de Modo se despliega en “Juego”, “Reflexidon” y “Simulacién”. La simulacién
consiste en una animacién simple y el juego se basa en un juego digital, como puede
apreciarse en las figuras 7 y 8.

Nivel 1

Puntos: 0
- Incentive:
! i
- Neensayos:

PAUSAR/REANUDAR

Nro de ensayos: 1

REINTENTAR

Figura 7. Pantalla mostrando la simulacion.
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Nivel 1/3

Puntos: 0
PAUSARIREANUDAR
Nro de ensayos: 1
REINTENTAR
o Escoge la velocidad del juego:

Figura 8. Pantalla mostrando el juego digital.

Parece existir evidencia de que las simulaciones computacionales y los juegos digitales
mejoran el aprendizaje conceptual. Los juegos digitales difieren de las simulaciones en
gue miden el progreso del jugador en su consecucién de las metas mientras que en las
simulaciones se trata mas bien de una cuestién de objetivo cumplido o no. Ademas, los
juegos permiten desarrollar estrategias que influencien en su propio estado; en las
simulaciones, en cambio, se trata de ajustar convenientemente unos pardmetros y no
hay ni tactica ni estrategia. Los juegos favorecen, entre otros, un aprendizaje activo,
facilitan la interrelacion entre multiples sistemas simbdlicos (imagenes, artefactos...),
permiten que los estudiantes desarrollen identidades virtuales y plantean
recompensas intrinsecas aparte del propio aprendizaje (Gee, 2007).

Tanto en nuestra simulacion como en nuestro juego interviene un agente virtual
(Bimbo & Vicario, 1995), una ratita blanca llamada MOUSI. En su disefio hemos sido
extremadamente fieles a los pardmetros del experimento de Crespi (1942) sobre la
influencia del incentivo en la conducta alimenticia de ratas blancas. Este experimento
influyd de manera decisiva en la formulacién de Hull (1952) de su teoria de la
reduccion del impulso (contenido del apartado que tuvieron que estudiar los alumnos).
De esta manera, Hull establecié su famosa ecuacidn de la fuerza de la respuesta como
el producto del habito, el impulso y el incentivo.

Un aspecto muy distintivo de nuestro disefio ha sido, pues, la isomorfia entre los
conceptos a estudiar y los elementos que han intervenido en el juego, algo muy poco
comun a la hora de disefiar juegos digitales para la ensefianza (Scalise & Wilson, 2012).
Ademas, en la simulacion y en el juego hemos invitado a los alumnos a reflexionar
sobre sus propias acciones intercalando actividades conceptuales (unir conceptos
mediante flechas, completar una ecuacidn, etc.) en los diversos niveles de ambos. Esto
esta en la linea de la importancia conferida a las tareas de este tipo para recuperar y
comprender mejor la informaciéon (Brown, Roediger & McDaniel, 2014).
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El Modo de Reflexion permite al alumno verificar su aprendizaje. El sistema le formula
una serie de preguntas de respuesta mdultiple. Este Modo aporta “feedback”
autogenerado al alumno, el cual es ajustado en el analizador del sistema: se trata de
“feedback” positivo aprovechando el efecto psicolégico de generacion, reformulando
la pregunta, en el caso de que el sujeto pida ayuda al manifestar incertidumbre (“no
estoy seguro”) en su respuesta. Las respuestas del alumno reciben una calificacién en

el Modo de Reflexion (Véase la figura 9).

Modo Refiexién

Pregunta 1 de 10: Todos los organismos poseen mecanismos reguladores
que funcionan como

© rermostatos
) balanzas
) sifones

{_ & responder y continuar ) (% no estoy seguro |

cerrar

Figura 9. Pantalla mostrando una pregunta del Modo de Reflexion.

En el Mddulo de Evaluacién aparecen las respuestas escogidas y si son correctas o
incorrectas. Para que el alumno pueda ver estas respuestas ha de entrar de nuevo en

el sistema (Véase la figura 10).

Unidad didécrica

Editor de mapa conceptual PSICO-A
Archive - Modo - Ayuda
Haz clic n el reloj para comenzar a disefiar tu mapa conceptual
‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ | b Juicios Metacognitivos |
‘ ‘ ‘ Evaluacién J
00:14:58
00:00:00 (parad o

Resultados del Mode Reflexion

1. Todos los organismos poseen mecanismos reguladores que funcionan como
Tu respuesta: termostatos [correcta]

2. La homedstasis fisiolégica es

Tu respuesta: una tendencia a mantener el equilibrio interno de un

organismo [correcta]

Un desequilibrio homeostatico causa

Tu respuesta: una necesidad® [incorrecta]

Respuesta correcta: No

Toda motivacién depende del incentivo, el habito y

Tu respuesta: la respuesta [correeta)

El incentivo es

Tu respuesta: el elemento que produce una necesidad corporal [correcta]

L

R

El incentivo depende de

Tu respuesta: la pulsién [correcta]

Lapulsién es.

Tu respuesta: una reserva de energia® [incorrecta]
Respuesta correcta: No

La reduccion de la pulsion implica una conducta

Tu respuesta: insaciable™ [incorrecta]

Respuesta correcta: No

9. Enel circulo de necesidades de Hull el primer paso es
Tu respuesta: la necesidad corpora [correcta]

N

®

La teoria de Hull basa su nombre en
Tu respuesta: la eliminacion del estado de necesidad [correcta]

Tu calificacién: 7 sobre 10.

Figura 10. Ventana del Mddulo de Evaluacion.
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El “back-end” o interfaz del profesor es el corazén del funcionamiento de nuestro
sistema. Su nucleo es un analizador del rendimiento del alumno que permite la
localizaciéon automatica de los conceptos introducidos en el Bloc de notas y la
verificacion de sus respuestas dadas en lenguaje natural. El sistema determina si un
concepto estd presente o ausente en la respuesta del alumno, ejecutando una
ecuacion definida por el profesor para tal concepto. La ecuacidn consiste de una serie
de funciones (y sus parametros), concatenadas mediante los operadores logicos &=y,
|= oy !=no. Cada funcién devuelve un valor légico (1=verdadero, O=falso) y se pueden
usar corchetes y paréntesis para agruparlas, como se hace convencionalmente con las
expresiones matematicas o ldgicas. Si la funcion, aplicada a una palabra o a una
secuencia de palabras, da el valor verdadero, el concepto aparece numéricamente
expresado en la caja que corresponde al Bloc de notas de Datos del rendimiento del
usuario. En caso contrario, simplemente es omitido.

Tres de las funciones poseen como argumento un nimero n y hacen uso de algoritmos
de distancia o de medidas de similitud entre cadenas o ristras de signos. Son la funcion
de Similaridad (similar(n, lista)) (Oliver, 1994), la de Levenshtein (levenshtein(n, lista))
(Levenshtein, 1966) y la de Hamming (hamming(n,lista)) (Hamming, 1950). Las
funciones, exacto (lista) y casi_exacto (lista), utilizan algoritmos bdsicos. Finalmente,
stemmer(lista) emplea el algoritmo de lematizacion de Porter (1980) aplicado al
castellano (Estrella & Duboue, 2005) . En la siguiente figura puede apreciarse nuestro
Editor de conceptos:

PSICO-A  Analizador = Usuarios = Salir

nalizador  Conesptos
Conceptos: Editar concepto

Datos Funciones validas

Csdigo= CONCEPTO1

Este codigo e

s [ ] v se pu nir mediante operadores Iégicos (.= v, | = o, | = nega

s se pueden agrupar con corchets eden u
_exacto(listaz)] | ! levenshtein(3, ‘palabra1,palabraz’)

Las expresion;
(lista) & casi

PSICO-A BACKEND | Bienvenide

Figura 11. Pantalla mostrando el Editor de conceptos.

Con todas estas funciones a la vista, ejemplifiguemos cdmo construir e interpretar una
ecuacion en nuestro analizador. Sea:

[exacto (listal) & casi_exacto (lista2)] | levenshtein (3, “palabral, palabra2’). Esta
expresion se interpreta como que el concepto se considera presente en la respuesta si
y solo si las palabras de la “listal” se encuentran en forma exacta en la respuesta vy las
palabras de la “lista2” se encuentran en forma casi exacta en dicha respuesta o bien si
alguna palabra de la respuesta tiene una distancia de Levenshtein de 3 con respecto a
la “palabral” y/o a la “palabra2’. Las ecuaciones basicas de conceptos que han sido
introducidas para analizar el rendimiento de los alumnos en la tarea de recuerdo libre
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del Bloc de notas han sido del tipo [exacto (lista n) | levenshtein (n, lista n ) |
levenshtein (n+1, lista n)]. La funcidn “levenshtein” permite medir la similitud entre
palabras de manera muy fiable. Obviamente, otras muchas combinaciones son
posibles. Si se quiere buscar la similaridad para conceptos compuestos, del estilo
“Fuerza de la respuesta”, por ejemplo, la funcion “similar”, es muy util. La funcién
“hamming” tiene como restriccidon el que exige cadenas de términos de idéntica
longitud y la funcion “stemmer” puede localizar conceptos cuando el sujeto se ha visto
obligado a escribir con extremada rapidez y no ha podido completar siquiera alguna
palabra. Todavia mads pronunciadamente sucede esto con la funcidn de “cuasi-
exactitud”.

En la zona de usuarios destinada a los alumnos y en Datos del rendimiento de los
mismos, aparte del Bloc de notas y del analizador de conceptos que alli aparecen,
tenemos el tiempo de estudio dedicado al tema (en segundos), el porcentaje
introducido por el estudiante en el drea de Juicios de confianza, la calificacion obtenida
en el cuestionario de juicios metacognitivos, el niumero de preguntas contestadas
correctamente, sefaladas por la ventana de Evaluacién y recogidas desde el Modo de
Reflexidn y, para finalizar, la puntuacion obtenida en el juego y en la simulacién.

2. DISENO METODOLOGICO

Los participantes fueron 104 estudiantes (Edad media=17,6) de la asignatura optativa
de Psicologia de Segundo de Bachillerato de dos Institutos de la Comunidad de Madrid.
El material curricular empleado procedié del libro de texto de Psicologia de Bachillerato
(Alonso, 2012). Los 33 alumnos del grupo de control (GC) recibieron la instruccién
ordinaria propia de una clase estandar. Los alumnos de los grupos experimentales (GEI
y GEIll) fueron aleatoriamente escogidos entre dos grupos de la materia optativa de
Psicologia. Con el grupo GEIl (36 alumnos) se empled el sistema computacional de
aprendizaje de la Psicologia, PSICO-A, con la variante de que en lugar de utilizar la
simulacion, los estudiantes utilizaron el juego. Mientras tanto, el grupo GEll, formado
por 35 alumnos, usé también PSICO-A pero accediendo a la simulacién y no al juego.
Por lo tanto, para determinar la efectividad de PSICO-A sobre el aprendizaje, el estudio
incluyd, como variables independientes, tres diferentes combinaciones de sistemas de
ensefianza, PSICO-A+Juego, PSICO-A+Simulacién y Clase magistral (se trata, pues, de un
disefio multigrupos). La variable dependiente fue el rendimiento de los alumnos en las
siguientes categorias relacionadas con el aprendizaje: juicios de confianza, juicios
metacognitivos, nimero de conceptos generados en el Bloc de notas, fidelidad de las
definiciones dadas de esos conceptos, nimero de conceptos en el mapa conceptual,
porcentaje de relaciones conceptuales correctas y porcentaje de respuestas correctas
en el Modo de Reflexion. Todos los grupos realizaron un pre-tratamiento antes del
comienzo del experimento (fase 1). Dicho pre-tratamiento fue usado como un andlisis
covariado de control de las diferencias individuales. Una vez que los dos grupos
experimentales fueron tratados usando PSICO-A y que el grupo control recibié la clase
estandar de ese mismo contenido, los tres grupos realizaron el post-tratamiento (fase
2). Finalmente, todos ellos fueron objeto de un test de seguimiento de lo aprendido en
la fase anterior (fase 3). Antes de la realizacién del pre-tratamiento, los estudiantes de
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los tres grupos recibieron una explicacién con preguntas del apartado 5.3 Método
experimental, de la Unidad 1 (op. cit., p. 20).

3. RESULTADOS

Hemos hecho uso del programa estadistico SPSS 14.0 y hemos aceptado un grado de
significacion de 0,05. Un test de Homogeneidad de varianzas o test de Levene y un
ANOVA de un solo factor fueron empleados para determinar si existié diferencia
significativa en el pre-tratamiento recibido por los grupos. Evaluados los resultados, no
existieron diferencias significativas entre los grupos en ninguna de las categorias
planteadas, es decir, se trataba de grupos homogéneos en lo referido a su rendimiento
en la prueba.

En el post-tratamiento, asi como en la correspondiente prueba de seguimiento, se han
evaluado los mismos parametros que en el pre-tratamiento. En cada caso se aplicd un
ANOVA de un solo factor y un test de Tukey HSD para la comparacién entre grupos.
Analizamos a continuacidn los diferentes resultados por parametros o categorias.

En juicios de confianza no existié una diferencia significativa entre los grupos. En el
post-tratamiento, el grupo que expresé un mayor grado de confianza en su aprendizaje
fue el grupo GEll, con un porcentaje de 69,14.

En juicios metacognitivos simplemente existi6 una diferencia marginalmente
significativa entre los grupos. En la prueba de post-tratamiento la puntuacion de los
tres grupos mejoré muy notablemente con respecto a la puntuacion alcanzada en la
prueba inicial. El grupo GEl alcanzé la mayor media, con 7,70 sobre 10 puntos, frente a
los 7,52 del grupo GEll y los 7,18 del grupo control GC.

En el apartado relativo al niumero de conceptos en el Bloc de notas, en el post-
tratamiento, el ANOVA de un solo factor indicd la existencia de una diferencia
significativa entre los grupos y el Test de Tukey HSD especificé dicha diferencia
intergrupos a favor de los dos grupos experimentales frente al grupo control. Dichas
diferencias se mantuvieron en el test de seguimiento. Véase la tabla 1.

Categoria ANOVA TUKEY
Post- Seguimiento | Post- Seguimiento
tratamiento tratamiento

Bloc de notas (numero | F=22,329 vy | F=31,690 vy | p=0,000** p=0,000**
de conceptos) p=0,000** p=0,000**

Tabla 1. ANOVA y Tukey HSD para el numero de conceptos en el Bloc de notas.
(Nota: **correlacion significativa al nivel 0,05).

Por lo que se refiere a la fidelidad definicional de los conceptos o porcentaje de
definiciones correctas de conceptos realizadas por los sujetos en la actividad de
recuerdo libre del Bloc de notas, el ANOVA de un factor y el Test de Tukey HSD,
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aplicados al post-tratamiento, mostraron diferencias significativas entre los grupos, a
favor del grupo GEll con respecto al grupo GEI y muy significativas de estos dos grupos
frente al grupo GC. Los resultados se mantuvieron en el test de seguimiento.
Obsérvese la siguiente tabla 2.

Categoria ANOVA TUKEY
Post- Seguimiento | Post- Seguimiento
tratamiento tratamiento
Fidelidad F=26,320 vy | F=25,590 vy | p=0,000**(GEIl- | p=0,001**
definicional p=0,000** p=0,000** GEl)
(conceptos)

p=0,000**(GEII-
GC)

p=0,002**(GEI-
GC)

Tabla 2. ANOVA y Tukey HSD para las definiciones correctas de conceptos.
(Nota: **correlacion significativa al nivel 0,05).

En la generacion de conceptos en el mapa conceptual, el post-tratamiento y la prueba
de seguimiento siguieron marcando diferencias a favor del grupo GEIl, tal como
pusieron de manifiesto el ANOVA de un factor y el Test de Tukey. Véase la tabla 3.

Categoria ANOVA TUKEY
Post- Seguimiento | Post- Seguimiento
tratamiento tratamiento
Mapa conceptual | F=47,829 vy | F=53,888 vy | p=0,000** p=0,000**
(numero de conceptos) p=0,000** p=0,000**

Tabla 3. ANOVA y Tukey HSD para el numero de conceptos en el mapa conceptual.
(Nota: **correlacién significativa al nivel 0,05).

En el porcentaje de relaciones correctas en el mapa conceptual, ANOVA y Tukey HSD
encontraron diferencias significativas en la fase de post-tratamiento entre los grupos,
en particular entre los grupos experimentales y el grupo control, superando también
GEll a GEl. En el test de seguimiento se mantuvo el caracter significativo de las
diferencias (tabla 4).

Categoria ANOVA TUKEY
Post- Seguimiento | Post- Seguimiento
tratamiento tratamiento
Relaciones F=15,453 vy | F=16,725 vy | p=0,010**(GEIl- | p=0,005**(GElII-
correctas mapa | p=0,000** p=0,000** GEl) GEI)
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conceptual
(porcentaje)

p=0,000**(GEII-
GC)

p=0,002**(GEI-
GC)

p=0,000**(GEII-
GC)

p=0,000**(GEI-
GC)

Tabla 4. ANOVA y Tukey HSD para el porcentaje de relaciones correctas en el mapa conceptual.
(Nota: **correlacion significativa al nivel 0,05).

Finalmente, y por lo que concierne al porcentaje de respuestas acertadas de la bateria
de preguntas de eleccion multiple del Modo de Reflexidon, en la fase de post-
tratamiento se encontraron diferencias significativas entre los grupos, tal y como puso
de manifiesto el ANOVA de un factor y se localizd una diferencia significativa-via Test
de Tukey-,a favor del grupo GEIll frente a los grupos GEl y GC. También se dié esta
diferencia-a favor del grupo GEI-, con respecto al grupo de control. Tales diferencias
guedaron refrendadas en el test de seguimiento.

Categoria ANOVA TUKEY

Post- Seguimiento | Post-
tratamiento tratamiento

Seguimiento

Modo de Reflexion F=79,056 vy | F=65,109 vy | p=0,001**(GEII-

p=0,000** p=0,000** GEl)

p=0,000**

p=0,000**(GEII-
GC)

p=0,000**(GEI-
GC)

Tabla 5. ANOVA y Tukey HSD para el porcentaje de respuestas correctas en el Modo de Reflexion.

4. DISCUSION

El uso de PSICO-A parece haber mejorado el rendimiento general del alumnado en el
aprendizaje de una unidad didactica de Psicologia frente al sistema de ensefanza
clasico basado en la clase magistral.

En primer lugar, hemos de referirnos a la prueba de recuerdo libre. Karpicke & Blunt
(2011) subrayan el valor que este tipo de actividad posee para el aprendizaje de
material didactico por parte de los alumnos, incluso por encima del uso de
“organizadores previos” como los mapas conceptuales. Es habitual considerar que las
tareas de tipo elaborativo (realizacion de diagramas, mapas conceptuales, etc.) aportan
mas al aprendizaje de los alumnos que las simples actividades de recuperacién de
recuerdos. La clave estaria en que el primer tipo de pruebas apuntalaria mejor el
aprendizaje significativo de los estudiantes. No obstante, Karpicke & Blunt (art. cit.)
demuestran que las tareas de recuperacion libre de recuerdos catalizan el aprendizaje

100



EDUTEC. Revista Electronica de Tecnologia Educativa. ISSN 1135-9250 Num. 57 / Septiembre 2076

significativo, incluso en mayor medida que las técnicas de aprendizaje elaborativo
basadas en mapas conceptuales; esto es, mejoran la comprension y la capacidad
inferencial de los alumnos y refuerzan el aprendizaje a través de mecanismos
fundamentados en la recuperacion mas que en la elaboracion. Y es que los procesos de
recuperacion libre serian también mecanismos activos de aprendizaje porque los
alumnos han de crear una estructura organizada de recuperacién y discriminar los
conceptos individuales a partir de dicha estructura. En consecuencia, la practica del
recuerdo libre activa las pistas para recuperar un determinado bloque de
conocimiento, excluyendo como candidatos a otras posibles unidades de informacion.
Segun los autores (Karpicke & Blunt, 2011), mds que incrementar la cantidad de
caracteristicas codificadas de un texto-algo propio del aprendizaje elaborativo-,la
recuperacion libre permite reconstruir lo estudiado, restringiendo el conjunto de
posibles candidatos informacionales especificados por una pista dada y delimitando el
espacio cognitivo de busqueda. Todavia mas; se trata de una herramienta muy valiosa
para reconstruir y promover el aprendizaje conceptual en la ciencia, precisamente uno
de los ejes de la didactica implicita en PSICO-A: la generacidon y comprensién de
conceptos. De ahi que el pardmetro de recuerdo libre nos resulta de utilidad para
determinar la superioridad de PSICO-A frente al sistema cldsico de ensefianza, si se
conecta con la generacion de conceptos en el test del recuerdo libre (Bloc de notas). En
el mayor numero de conceptos generados en la prueba de recuerdo libre puede haber
influido la propia estructura del disefio modular de PSICO-A, que garantiza que los
alumnos han de rellenar la caja del Bloc de Notas después de haber mencionado si
disponen de conocimientos previos acerca del tema. Aparte de la proximidad temporal
con la informacién que se acaba de estudiar, tal vez el forzar a los alumnos a
rememorar si el tema “les suena”, active mejor las pistas mnemanicas del recuerdo
libre y, en la linea de lo establecido por Karpicke y Blunt, genere una mejor
recuperacion conceptual.

La fidelidad definicional de los conceptos se refiere al porcentaje de definiciones
correctas de conceptos realizadas por los sujetos en la actividad de recuerdo libre.
PSICO-A pareceria tener no solo un efecto activador en la retencion de conceptos sino
también en su comprension. La razon puede encontrarse, como ya se ha comentado,
en su forma de activar las pistas del recuerdo libre para discernir entre los diversos
conceptos y sus significados.

Por lo que atafie al nimero de conceptos en el mapa conceptual, Karpicke & Blunt
(2011) establecen que la elaboracién de mapas conceptuales sin tener delante el texto
a estudiar (como sucede en PSICO-A), es también una muestra prdctica de
recuperaciéon de la informacion. Quiza también podria darse la superioridad de un
sistema automatico de construccion de mapas conceptuales (por ejemplo, Cmap Tools
,Briggs et al., 2004) frente al uso del lapiz y papel tradicionales. No obstante, PSICO-A
no cambiaria el signo del aprendizaje entre aquellos grupos que lo usan, puesto que no
reforzaria lo suficiente los resultados de los grupos “desfavorecidos” de partida. De ahi
gue el grupo GEI, que ya generé menos conceptos en el mapa conceptual que el grupo
GEll en la prueba de pre-tratamiento, no recupere un poco su desventaja ni en el post-
tratamiento ni en el test de seguimiento.

En la tarea de reconocimiento adecuado de conceptos a través de las preguntas de
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eleccion multiple del Modo de Reflexion, quizd la mejor elaboracién del mapa
conceptual-actividad que precede a la actividad ligada al Modo de Reflexion-, entre los
alumnos de los grupos experimentales, ha sido un indicio de que estos alumnos han
consolidado los conocimientos adquiridos mejor que en el caso de los sujetos del
grupo GC. Pero también los integrantes del grupo GC realizaron su propio mapa
conceptual, por lo que la diferencia ha de explicarse porque PSICO-A aporta un
“feedback” flexible en el Modo de Reflexiéon y un disefio en mddulos integrados que
secuencia bien el ejercicio de cada tarea.

5. CONCLUSIONES

PSICO-A es un sistema informatico concebido para la ensefianza de unidades didacticas
de Psicologia a estudiantes de Educacién Secundaria y quiza también de los primeros
cursos del Grado. Es un sistema influido en su disefio por sistemas basados en agentes
(SBA) como MetaTutor, Betty’s Brain y REAL y es un sistema de disefio modular que se
inspira en la “teoria representacional” del conocimiento de Black. Su originalidad
estriba en que auna instrumentos pedagdgicos que suelen aplicarse al alumnado de
una manera aislada y sin un soporte experimental justificativo. Entre ellos, destacamos
la recuperacion libre del recuerdo, el uso de los mapas conceptuales, un mecanismo de
“feedback” que combina las ventajas de la respuesta inmediata y diferida, la
importancia que se concede a la metacognicion a través de las ideas del Modelo
metacognitivo global y la vision activa de la ensefianza, propia del paradigma
constructivista del aprendizaje.

En el plano del disefio computacional, PSICO-A también introduce aportaciones
interesantes. En primer lugar, su arquitectura es modular con Modos que interactiany
gue sirven para ir secuenciando las tareas a realizar por el alumno. En segundo lugar,
las posibilidades del profesor para recabar y analizar los datos procedentes de los
alumnos son muy grandes, al disponer de un “back-end” que permite guardar la
informacién de todas las pruebas. Aparte de la version de escritorio, PSICO-A ha
sido implementado en Internet, con todas las ventajas que esto supone: mayor
visibilidad, mayor manejabilidad al evitar los problemas de capacidad de memoria y
mayor facilidad de rediseno, al usar un lenguaje de programacion especifico para el
disefio en la red, como lo es el lenguaje PHP5.

Hemos realizado una evaluacién interna de nuestro Sistema, comparando el
rendimiento en el aprendizaje de tres grupos de alumnos de Secundaria: un grupo
control recibid la clase tradicional y los otros dos grupos experimentales manejaron
PSICO-A (subdivididos, a su vez, en un grupo que interactud con el juego del sistema y
otro que solo pudo tener acceso a la simulacion). PSICO-A demostrd ser una
herramienta de aprendizaje que parece superar al método tradicional de ensenanza-
aprendizaje basado en la clase convencional de exposicidon y resolucion de dudas.

En un futuro inmediato, PSICO-A ha de poder mejorar su interfaz con el alumno y ha
de dar acogida a una debida monitorizacién para potenciar la capacidad metacognitiva
de los estudiantes. Asimismo, ha de entrar a formar parte de la vanguardia en el
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disefio educativo actual protagonizada por las plataformas tecnoldgicas, las
comunidades de aprendizaje o los retos propiciados por la web semantica.
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