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Resumen

En este trabajo se elabora un software que soporta la modelaciéon de un Sistema de Recomendacién
Colaborativo (SRC) para la seleccién de materiales de estudio que contribuye al desarrollo del sistema de
habilidades relacionado con el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” de la asignatura
Matematica I en la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas. A partir del procesamiento de una encuesta
a estudiantes, en la que se les mide la utilidad del empleo de cada material de estudio orientado por los
profesores en este tema, se obtienen valoraciones cualitativas de estos materiales segtin las preferencias de los
estudiantes, que permiten, por un lado, su uso més adecuado en el trabajo independiente y por otro, que el
claustro de profesores pueda valorar cudles de ellos son preferidos por los estudiantes del total recomendado
por los colectivos de la asignatura. Este software se aplica en el proceso docente al culminar la imparticiéon
del tema, de modo que las recomendaciones del software sirvan al mismo colectivo de estudiantes en su
preparacion para la evaluacion final, una vez que un grupo de expertos hayan validado los resultados.
Basdndose en semejanzas entre pares de estudiantes de acuerdo a sus preferencias, el algoritmo calcula una
estimacién de los materiales no preferidos por cada uno mediante el criterio de los vecinos mads cercanos,
recomendandole cudles de ellos debe seleccionar.

Palabras claves: “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”, Habilidades, Materiales de

Estudio, Preferencias, Sistema de Recomendacién Colaborativo.
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Introduccion

Los materiales de estudio son, desde hace mas de un siglo, un instrumento de aprendizaje que ha facilitado
la labor del profesor y ha actuado como intermediario entre el estudiante y la materia. La mayoria de los
profesores no realizan una verdadera evaluacién de estos materiales de estudio para su uso. En muchos casos
hacen una seleccién de manera informal e intuitiva. De ahi que, la herramienta maés utilizada por los docentes
para valorar la adecuacién y la utilidad de los estos, se expresa mediante la observacion sistematica, seguida
de los debates y los comentarios informales entre algunos profesores.

En este sentido, saber cémo se eligen en los centros; los criterios que determinan la prescripcién de un
material de estudio u otro, son elementos fundamentales para conocer la tipologia profesional de los docentes
y el posterior planteamiento didactico de las clases. En este proceso selectivo, disponer de un modelo que
permita poner de manifiesto estas diferencias es una herramienta ttil para determinar el material de estudio
que mejor se adapta tanto a las preferencias de un determinado estudiante como a la visién particular de
cada profesor sobre la materia.

Con este objetivo, se vienen desarrollando desde el area de la Didactica de la Matematica instrumentos de
evaluacién [Haro and Torregrosa, 2002], [Martin, 2002], [Bod{ and Valls, 2002], apoyados en planteamientos
tedricos [Aran, 1996], [Rico, 2000] y aplicados sobre diversos campos de contenidos y etapas educativas que
permiten diferenciar el tratamiento que, sobre ellos, desarrollan las distintas editoriales.

En la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas los materiales de estudio los selecciona el comité de
carrera, constituido por expertos, ellos proponen los materiales de estudio que se utilizaran en la asignatura.

Con el objetivo de lograr una adecuada seleccién de los materiales de estudio y que ellos le faciliten al
estudiante el desarrollo del sistema de habilidades propuestas en el tema de “Derivada de funciones de una
variable. Aplicaciones”, se pueden utilizar diversos métodos y técnicas de Inteligencia Artificial (TIA) donde
el término inteligente se asocia a la capacidad de adaptarse dindmicamente al desarrollo del aprendizaje del
estudiante. En este caso se pueden citar los Sistemas de Recomendacién que se definen como sistemas cuyas
salidas son recomendaciones individualizadas, que ayudan a los usuarios a acceder a elementos ttiles, en

aquellas situaciones en las que hay que elegir entre un gran nimero de posibilidades.

Se conoce que en la UCI los estudiantes acceden diariamente al Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA)
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donde encuentran gran volumen de informacion relacionada con el tema de “Derivada de funciones de una va-
riable. Aplicaciones”, ya sea en la Bibliografia Complementaria o en la Bibliografia Bésica. En estos espacios,
los materiales de estudio propuestos se encuentran dispersos, no estan dirigidos a conocer como alcanzar las
habilidades propuestas en el programa analitico de la asignatura. Este gran volumen de informacién contribu-
ye a que el estudiante se sienta desbordado al elegir un material para su estudio y obstaculiza el desarrollo de
una habilidad especifica. Actualmente en la UCI no existe ningiin modelo o herramienta que utilice técnicas
de TA y que facilite al estudiante una adecuada seleccién de materiales de estudio. Este tipo de herramientas,
que proveen algun tipo de recomendacion, ayudan a los usuarios a entender mejor la informacién necesaria
para hacer un uso mas efectivo de ella y realizar una correcta seleccion.

Por esta razon, se ha identificado como problema cientifico: ; Cémo contribuir a la seleccién de materiales
de estudio para el desarrollo de las habilidades propuestas en el tema de “Derivada de funciones de una
variable. Aplicaciones” de la asignatura Matematica I en la carrera de Ingenieria en Ciencias Informéticas?

El objeto de estudio de esta investigacién lo constituye el uso de los materiales de estudio para el desa-
rrollo de habilidades propuestas en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la
asignatura Matematica I en la carrera de Ingenieria en Ciencias Informadticas, siendo el campo de accién: la
seleccién de los materiales de estudio para el desarrollo de las habilidades propuestas en el tema de “Derivada
de funciones de una variable. Aplicaciones” de la asignatura Matemadtica I en la carrera de Ingenierfa en
Ciencias Informaticas.

Se definié como objetivo general de la investigacién: Recomendar una seleccién de materiales de estudio
para el desarrollo de las habilidades propuestas en el tema de “Derivada de funciones de una variable.
Aplicaciones” a partir de los preferidos por los estudiantes y bajo la supervisién del profesor mediante un
modelo de un SRC.

Para darle solucién al problema, es necesario dar respuesta a las siguientes preguntas cientificas:

1. ;Cdémo se realiza actualmente la seleccién de materiales de estudio en la asignatura Matemética I para
el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable.
Aplicaciones”?

2. {Qué modelos para la seleccion de materiales de estudio existen actualmente que utilizan técnicas de
TIA?

3. ;Qué herramientas se utilizan para validar el modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio?
4. ;El modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio cumple con su proposito?
Para dar respuesta a las preguntas cientificas fue necesario plantear las siguientes tareas de la investigacion:

1. Caracterizacion, a través del procesamiento de una encuesta a los estudiantes, del estado actual de
la seleccion de materiales de estudio en la asignatura Matematica I para el desarrollo del sistema de

habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.
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2. Determinacién de los modelos para la seleccién de materiales de estudio existentes actualmente que
utilizan técnicas de TA.

3. Modelacién del SRC para la seleccién de materiales de estudio para el desarrollo del sistema de habi-
lidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.

4. Constatacién en la practica por expertos del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio
para el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una

variable. Aplicaciones”.

En la ejecucion de las tareas cientificas se combinan diferentes métodos y procedimientos tedricos y empiricos
de la investigacién cientifica en la busqueda y procesamiento de la informacién, los fundamentales son:

Métodos Tedricos:

Histérico-l6gico: Permite realizar un analisis histérico de los estudios que se han desarrollado sobre la
seleccién de los materiales de estudio de Matematica, que faciliten la comprensién de la evolucién de las
investigaciones y las diferentes posiciones estudiadas.

Hipotético-deductivo: Permite reflejar los elementos comunes entre los fenémenos estudiados, establecer
generalizaciones y analizar cada uno de los detalles hasta establecer las relaciones existentes entre estos
fenémenos.

Enfoque de sistema: Favorece el establecimiento de las relaciones entre el proceso de ensenanza - apren-
dizaje, el software para la seleccién de materiales de estudio como medio informéatico y los sujetos que
intervienen en este; para conformar el modelo del SRC.

Modelacién: Se utiliza para representar los fundamentos tedricos y metodoldégicos que sustentan la selec-
cién de los materiales de estudio y configurar sobre esta base, el modelo de un SRC a partir de identificar
las similitudes entre los estudiantes analizados.

Anélisis documental: El uso de este método se realiza permanentemente durante el desarrollo de la
investigacién. Propiciar el estudio de documentos relacionados con la seleccién de los materiales de estudio
y las técnicas de TA. Permite, ademds, obtener informacién sobre la evolucién y el estado actual del objeto
que se investiga, tanto nacional como internacional, sirve de referencia para la construccién del modelo de
un SRC para la seleccién de materiales de estudio.

Métodos Empiricos:

La observacion pedagdégica: La experiencia de la autora como profesora de Matemaética I se utiliza para
explorar las situaciones educativas de los estudiantes de la muestra y extraer valoraciones.

La encuesta: Aplicada a los estudiantes se utiliza para identificar sus preferencias en relaciéon a la uti-
lizacién de materiales de estudio para el desarrollo del sistema de habilidades propuestas en el tema de
“Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”. Al aplicarla a los profesores se validan el modelo y

las recomendaciones.
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Técnica Tadov: Este método se utiliza en la investigaciéon para validar la retroalimentacién de la propuesta
sobre el nivel de satisfacciéon con la fiabilidad lograda por el modelo del SRC para la selecciéon de materiales
de estudio.

Método estadistico

En el modelo propuesto se emplean coeficientes de similitud del Anélisis Exploratorio de Datos Multiva-
riados para la seleccion de los vecinos més cercanos y asi construir estimadores predictores de los materiales
recomendados por el software. También, se hace uso de tablas con porcentajes y diagramas de barras de la
Estadistica Descriptiva Univariada para explicar las caracteristicas de la muestra de expertos en la validacion.

El estudio se realiza a 88 estudiantes de primer ano de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas de la
Facultad 6 de la UCI. Se toma de ellos la cohorte de los estudiantes matriculados en la asignatura Matemética
I. Se desarrolla un modelo de un SRC, en el que se dispone de 13 materiales de estudios seleccionados por
los colectivos de dicha asignatura de las diferentes facultades.

El disenio de la investigacién es de tipo cualitativo descriptivo que propone un modelo de un SRC para
la seleccion de materiales de estudio preferidos por los estudiantes. Estos materiales de estudio desarrollan
el sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en
la asignatura Matemadtica I de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas.

Las variables de la investigacién se enuncian a continuacion:

Dependiente: La seleccién de materiales de estudio para el desarrollo de las habilidades propuestas en
el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la asignatura Matematica I de la carrera
de Ingenieria en Ciencias Informaticas.

Independiente: El modelo de un SRC.

La importancia, necesidad social, novedad y actualidad cientifica residen en que las nuevas tecnologias
y el rdpido crecimiento de Internet, han facilitado a los estudiantes el acceso a la informacion, planteando
nuevos retos, entre los que se encuentra, cémo seleccionar un material de estudio cuando se enfrentan a un
gran cimulo de ellos. Muchos estudiantes tienen necesidad de buscar, en el profesor o en sus companeros,
orientacién para elegir sus lecturas, ejercicios o practicas. Para responder a ella, se han desarrollado distintas
estrategias de informacién y recomendacion, entre las que se encuentran los Sistemas de Recomendacion y
el modelo propuesto en este trabajo se basa en dichos sistemas.

En esta investigacion se desarrolla un modelo de un SRC que ayuda al estudiante, ofreciéndole aquellos
materiales de estudio que le pueden interesar més, referidos al desarrollo del sistema de habilidades propuesto
en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la asignatura Matematica I de la
carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas, basdndose en sus preferencias y en las preferencias de otros
estudiantes con caracteristicas similares. Intenta demostrar la viabilidad de la aplicacién de los Sistemas de
Recomendacion a los entornos educativos. La implementacién del modelo permite contribuir a la selecciéon

de materiales de estudio relacionados con estas habilidades, apoyando el trabajo independiente y la atencion
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diferenciada por parte del profesor durante el proceso de ensenanza-aprendizaje.

La significacion préactica de la investigacién estd dada por la elaboracién de una herramienta para la
recomendacion de materiales de estudio que permite, basada en las preferencias de los estudiantes, la seleccion
de estos materiales de estudio que el estudiante no ha valorado y que han valorado estudiantes con preferencias
similares a las suyas.

La tesis estd compuesta por la presente introduccion, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, bi-
bliografia y anexos que complementan la informacién comprendida en ella.

Capitulo 1: Dedicado al marco tedrico de la investigacién. Se incluyen aqui los principales tipos de
Sistemas de Recomendaciones existentes y su aplicacién. Se hace énfasis en los SRC. Se mencionan algunas
soluciones existentes.

Capitulo 2: Se presentan las caracteristicas generales de la herramienta informética propuesta para
soportar el modelo, ademés del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio que contribuira al
desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Apli-
caciones” en la asignatura Matematica I de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaéticas, sus caracteristicas
y estructura general. Se describen las actividades del mismo: adquisicién de preferencias de los estudiantes,
calculo de la matriz de similaridad mediante el Coeficiente de Correlaciéon de Pearson y obtencién de los
vecinos mas cercanos, calculo de todas las predicciones posibles, ordenacién las predicciones de mayor a
menor y luego se muestran las N mejores recomendaciones.

Capitulo 3: Se valida la aplicabilidad y fiabilidad del modelo a partir del método Delphi Modificado y
la técnica Iadov para comprobar la retroalimentacién de la propuesta sobre el nivel de satisfaccién con la
fiabilidad lograda con el modelo del SRC para la seleccion de materiales de estudio y la retroalimentacion
de los usuarios.

Completa esta investigacién un conjunto de conclusiones y recomendaciones, asi como los anexos que
aportan informacién valiosa al trabajo realizado. Las fuentes bibliograficas consultadas se encuentran asen-

tadas al final de la tesis.



Capitulo 1

Marco Teoérico de la investigacion

En el presente capitulo se precisan los aspectos que conforman la fundamentacién tedrica de la investi-
gacion. Se realiza una revision de los Sistemas de Recomendacién. Se estudia el comportamiento de dichos

sistemas en la Educacién y su uso en la seleccién de materiales de estudio.

1.1. Sistemas de Recomendacion

El actual auge de las Tecnologias de la Informacién, germen de lo que se conoce como Sociedad de la
Informacién y su evolucién hacia la Sociedad del Conocimiento, ha propiciado que las personas dispongan
cada vez de mas informacion para realizar multiples tareas. Esto es, en cierto modo una ventaja, pero también
se encuentra con frecuencia el problema de sobrecarga de informacién, lo cual puede llegar a dificultar
seriamente la tarea de escoger la informacién adecuada a las necesidades propias de cada uno. Es en Internet
donde esta situacion se hace presente a menudo, debido al cada vez mayor nimero de sitios dedicados a
miultiples propdsitos que ofrecen una considerable coleccién de informacion.

El usuario necesita algtin tipo de ayuda para elegir aquel contenido que sea de su interés. Asi, en los
ultimos anos, los servicios de las citadas aplicaciones web se han ido centrando en personalizar sus productos
y/o servicios, de manera que consigan satisfacer las necesidades de cada usuario concreto. Es aqui donde
interviene una herramienta ampliamente utilizada, de forma satisfactoria, para resolver este inconveniente:
se trata de los Sistemas de Recomendacion.

Los Sistemas de Recomendacion son herramientas de ayuda a la toma de decisiones, y de los cuales
existe un amplio espectro de aplicaciones, sobre todo para Comercio Electronico y ocio. Existen diversos
tipos de Sistemas de Recomendacion que difieren en el método o proceso de obtencién de las recomenda-
ciones y/o en las fuentes de informacién usadas, pudiendo destacar: Sistemas de Recomendacién Colabora-

tivos [Herlocker et al., 2004], Sistemas Basados en Contenido [Pazzani, 1999], en Informacién Demogréfica
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[Pazzani, 1999], en Conocimiento [Burke, 2002], en Utilidad [Barranco et al., 2006], o hibridando alguna de
estas técnicas [Burke, 2002].

Los Sistema de Recomendacion Basados en Contenido: Generan recomendaciones de acuerdo a las prefe-
rencias del usuario con las caracteristicas utilizadas en la representacién de los items ignorando la informacién
relativa de otros usuarios. En otras palabras, se le recomienda al usuario un item similar al que el mismo
usuario haya elegido anteriormente.

Recomendaciones Basadas en el Conocimiento: Las sugerencias de los items se basan en inferencias
sobre las necesidades de los usuarios y sus preferencias. Para ello se utiliza conocimiento en donde se tiene
informacién sobre como un item especifico responde a una necesidad en particular del usuario y, por lo tanto,
la razén sobre la relacién entre la necesidad y una posible recomendacién.

Filtrado Colaborativo: También llamados Sistemas de Recomendacion Sociales. Son un tipo de Sistemas
de Recomendacién para los que se crea un conjunto de usuarios que tienen caracteristicas o gustos similares
entre si. Si a un conjunto del grupo de usuarios les gusta un determinado item, es de suponer que ese mismo
item guste al resto de los usuarios de ese grupo. Se le recomienda al usuario un item que a las personas con
mismos gustos y preferencias les haya gustado en el pasado. En la presente investigacion se utiliza este tipo

de Sistema de Recomendacién para la elaboracién de la solucién.

1.2. Sistemas de Recomendacién Colaborativo

Los SRC generan recomendaciones sobre las preferencias o necesidades de informacién de los usuarios,
ignorando la informacién almacenada para la representacién de los items. Estos sistemas localizan usuarios
con un historial de valoraciones similar al del usuario al que se le quiera recomendar y generan las reco-
mendaciones usando estos usuarios con preferencias similares. En este tipo de sistemas, las preferencias de
informacién de los usuarios son usadas para definir perfiles que actiian como filtros sobre el flujo de items.
Por tanto, la construccién de perfiles precisos, asi como mantenerlos actualizados dindmicamente, es una
tarea fundamental y el éxito del sistema dependerd en gran medida de ello [Quiroga and Mostafa, 2002].

Para mantener este esquema, la actividad de generaciéon de recomendaciones se sigue por una fase de
realimentacién en la que los usuarios valoran la relevancia de las recomendaciones suministradas, y el sistema
usa estas evaluaciones para actualizar autométicamente los perfiles de los usuarios [Hanani et al., 2001],
[Resnick and Varian, 1997]. Dada su utilidad, su uso es cada vez més comin en diversos campos con el fin

de reducir la sobrecarga de informacién a la que se enfrenta hoy dia.

1.2.1. Categorias de algoritmos de filtrado colaborativo

Para obtener un sistema de recomendacion colaborativo de calidad es necesario elegir un buen algoritmo

de filtrado colaborativo. Estos pueden dividirse en dos categorias:
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Algoritmos basados en modelos o basados en items

Estos algoritmos basados en modelo proporcionan recomendaciones de ftems desarrollando primero un
modelo (ya sea mediante redes bayesianas, clister o modelos basados en reglas) de las puntuaciones de los
usuarios sobre los items. No se utilizan técnicas estadisticas sino una aproximacion probabilistica que calcula
el valor esperado de una prediccién del usuario dados sus puntuaciones sobre otros {tems. Estos algoritmos
miran en el conjunto de items que el usuario activo ha puntuado o evaluado y calcula cuan similar son estas
puntuaciones con respecto al item activo, con el fin de realizar una prediccién para el mismo. No obstante
también hay que puntualizar, que no todos los algoritmos basados en item desarrollan obligatoriamente un
modelo de las puntuaciones de los usuarios.

Algoritmos basados en memoria o basados en usuario

Un SRC se basa en la informacién que se obtiene de la interaccién de usuarios con items. La interaccién
entre un usuario y un item viene dada por una preferencia que tiene el primero por el segundo. En algunos
casos la interaccién tiene un valor de preferencia que la representa y que determina el grado de preferencia del
usuario por el item. El conjunto de usuarios y sus preferencias forman un modelo de datos de entrada para
un sistema de recomendacién. Las preferencias de algunos usuarios sirven para recomendar items a otros
usuarios que tienen preferencias similares. Un grupo de usuarios que guardan similitud entre si se denomina
“vecindad”. Esta puede estar restringida de dos maneras; por el niimero maximo de usuarios que pueden
conformarla, llamada vecindad “N Cercanos”; o por un valor minimo de similitud que debe existir entre los
usuarios, llamada vecindad “Umbral” [Breese et al., 1998]. Para determinar en qué medida son similares los
usuarios se utilizan métricas de similitud, las métricas pueden usarse con o sin valores de preferencias.

Esta investigacién centra su estudio en los SRC basados en usuario porque estos algoritmos utilizan la
base de datos completa para generar una prediccién. Su funcionamiento se basa en la utilizacién de técnicas
estadisticas para encontrarle un conjunto de vecinos al usuario activo (es aquel que dejé de realizar una
valoracién a un determinado {tem y por tal razén se le realiza una recomendacién) y posteriormente se
utilizan una serie de algoritmos que combinan las preferencias de esta vecindad para realizar las predicciones
y recomendaciones. Se considera ademds que este tipo de Sistemas de Recomendacién son muy populares y

exitosos en la préctica.

1.2.2. Soluciones existentes

En la literatura se contemplan varios estudios relacionados con los SRC, a continuacién se detallan tres
de los mas relevantes:

ORIEB - Web de Orientacién para el Bachillerato

OrieB es un sistema encargado de orientar académicamente al estudiante cuando se enfrente a la com-

plicada decisién de elegir un perfil académico y unas materias a cursar en su siguiente etapa educativa. El
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sistema realiza 3 tipos de recomendaciones: la modalidad de Bachillerato més adecuada para el individuo
(a elegir de entre 4 posibles), las asignaturas de modalidad y optativas mds recomendadas, y asignaturas

obligatorias en las que el alumno puede requerir refuerzo educativo.

Dado que las recomendaciones se calculan en base a la similitud de los usuarios, y esta puede dar valores
desviados (alta similitud con nimeros bajos de elementos en comiin), para aumentar la fiabilidad de las
recomendaciones, el sistema proporciona informacién adicional que expresa no sélo lo adecuada que es una
recomendacién para el individuo, sino también el grado de confianza que merece, teniendo en cuenta cémo

esa recomendacidn es construida por el sistema basédndose en las predicciones [Castellano et al., 2007].
LIBRA - Sistema de Recomendacién de Libros

Libra es un sistema para la recomendacién de libros implementado en la Universidad de Texas como
prototipo. La idea es explorar mecanismos que permitan explotar informacién semi-estructurada pertene-
ciente a colecciones de libros. La informacién es extraida de la compania en linea Amazon, que proporciona
descripciones de libros solicitados. Los algoritmos empleados para el aprendizaje requieren evaluar ejemplos

previamente.
FAB - Sistema de Recomendacién de Paginas Electrénicas

FAB - Sistema de recomendacién de paginas electrénicas que alude a la concepcién de un periédico virtual
que se adecua a los gustos de lectura propios de un usuario. Este sistema tiene como precedente a LIRA

implementado en 1994 [Balabanovié¢ and Shoham, 1997].

En ninguna de estas soluciones se tienen en cuenta las preferencias de los estudiantes como punto de
partida para generar las recomendaciones, ni la recomendacion que se le realiza al estudiante estd enfocada

al desarrollo de ciertas habilidades en un tema especifico.

1.3. Medidas de similaridad

Las medidas de similitud o de distancia son expresiones matematicas que permiten resumir en un niimero
el grado de relacién entre dos usuarios, midiendo sobre la base de semejanza o diferencias entre cualidades
medidas a los usuarios y/o entre cantidades de atributos. Estas medidas son fundamentales en la definicién
de métodos de agrupamiento y han sido estudiadas desde la década de los 50, en campos tan variados
como la Psicologia o el tratamiento de imagenes, asi como en temas de filtrado colaborativo para sistemas de
recomendacion. Las medidas de similitud méas usuales en este tltimo campo son el Coeficiente de Correlacion
de Pearson [Breese et al., 1998] y la Similitud del Coseno [Breese et al., 1998]. Ambas implementadas en el

software que da soporte al modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio.
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1.3.1. Coeficiente de Correlacién de Pearson

Esta medida de similitud es una de las més utilizadas en el ambito del filtrado colaborativo. El Coeficiente

[

de Correlaciéon de Pearson entre un usuario “u” y otro usuario “v”, se puede expresar como:

u,1) = ijl (rui — To) (Toi — T0)
e S

(7332
1

r(

(1.1)

[T

, Tv,; idem para usuario “v” e ftem “1”

siendo 7y, ; la valoraciéon del usuario “u” sobre el item S Y TR Y

7, los valores medios para los usuarios “u” y “v” respectivamente.

Una vez se tienen los pesos de correlacién de cada algoritmo hay que saber cudn confiables son estos
pesos. Es posible tener un alto grado de correlaciéon con vecinos con los que se comparten pocos elementos
valorados por el usuario actual pero con igual valoracién. El uso de estos pesos proporciona unas estimaciones
malas, puesto que para tener una idea real de la correlacion, cuantos més votos compartidos mejor. En los

casos de pocas muestras es recomendable disminuir el factor de correlacién en funcién del nimero de votos

compartidos. El valor del indice de correlacién varia en el intervalo [-1, +1]:
1. Sir =1, existe una correlacion positiva perfecta.
2. Si0 < r < 1, existe una correlacién positiva.
3. Sir = 0, no existe relacién lineal.
4. Si-1 <r < 0, existe una correlacién negativa.

5. Sir = -1, existe una correlaciéon negativa perfecta.

1.3.2. Similitud del coseno

En el campo de recuperacion de informacién, la similitud entre dos documentos se mide a menudo
considerando cada documento como un vector de frecuencias de palabras y calculando el coseno del angulo
formado por los dos vectores de frecuencia. Se puede adoptar este formalismo para sistemas de filtrado
colaborativo, donde los usuarios toman el papel de los documentos, los titulos asumen el papel de las palabras
y los votos responden al papel de las frecuencias de la palabra. Es importante destacar que los votos deben

ser positivos para ser tenidos en cuenta. Se puede formular esta medida de similitud como sigue:

Uy > Vu,ji,j

T R R
(|||~ X 1|75 | \/Ej(vu,j)Z *Zj(”i,j)2

r(u,1) = cos(Uy, v;) = (1.2)

Este coeficiente proporciona un valor entre 0 y 1, donde el 0 indica minima similitud. Estas dos medidas

de similitud definen un recurso que permite elegir una serie de usuarios con los cuales poder realizar una

10
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prediccién. Sin embargo, existen extensiones que permiten en cierto modo mejorar la precisién de estas

medidas.

1.4. Algoritmos de Prediccion

El problema recomendacién se puede definir como la estimacion de la respuesta de un usuario para un
item que no ha sido valorado por él, sobre la base de la informacion histérica almacenada en el sistema, y
que sugiere a este usuario si la respuesta pronosticada es alta. Existen diversos métodos para realizar una
prediccion, entre ellos los que se utilizan en los SRC. Entre los enfoques de recomendacién colaborativos, los
métodos basados en vecinos més cercanos presentan gran popularidad, debido a su simplicidad, su eficiencia

y su capacidad para producir precisas y personalizadas recomendaciones.

1.4.1. Recomendacion basada en vecinos mas cercanos

En esta investigacion se asume la técnica propuesta en [Kantor et al., 2011] para calcular la prediccién
de los algoritmos basados en usuarios, esta técnica se conoce como la Media Centrada, presupone que una
prediccion para un usuario concreto sobre un item es igual al valor medio de ese item mas un ajuste que es la
suma ponderada de las evaluaciones hechas por el usuario y su similaridad con el item activo. La expresion

para la técnica es la siguiente:

ZvGNi(u) S’U«;U(T’U;i - ﬁ)

ZUENi (u) Su,v

Vyyi =Ty + (13)

De esta manera se pueden obtener predicciones para los items deseados no puntuados por el usuario. El
usuario activo proporciona una serie de items para los que desea obtener predicciones y se le devuelve una

prediccion para cada item no valorado por él.

1.5. Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en
la Educacién

En el mundo actual se ha probado la gran versatilidad de las TIC, lo que ha permitido en los préximos
anos una introduccién explosiva, transformadora y benéfica en términos productivos, sociales y culturales
en general, en multiples y diversas actividades humanas. De lo que se trata es de relacionar las tecnologias
en este caso las TIC, con la educacién, a pesar de que las mismas no surgieron en el campo educativo,
sino que tuvieron que emigrar y establecerse en este ambiente y adaptarse a sus condiciones. “Las llamadas
Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC), son el resultado de las posibilidades creadas por

la humanidad en torno a la digitalizacién de datos, productos, servicios, y procesos, y de su transportacion

11
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a través de diferentes medios, a grandes distancias y en pequefios intervalos de tiempo, de forma confiable,
y con relaciones, costo-beneficio nunca antes alcanzados por el hombre” [Castanieda, 2003].

La autora asume el criterio de Y. Villanueva la cual considera que “el término TIC se refiere a la simbiosis
de dos importantes tecnologias: la tecnologia del procesamiento de informacién y la de la transformacién de la
informacién. En otras palabras se refiere a: redes de comunicacién (redes de computadoras, redes telefénicas,
satélites de comunicacidn, etc.), multimedia, hipermedia, servicios de transformacién de informacién, a gran-
des de redes telematicas (Internet, Teleconferencias, el propio software, etc.), que finalmente, tienen como
denominador comun a la computadora como vinculo para el acceso a cada una de ellas” [Villanueva, 2005].

Dentro de las TIC, estdn las computadoras personales (PC) y sus equipos complementarios (impresoras,
cdmaras, scanner, quemadores de DVD, entre otros) que constituyen posiblemente, la tinica serie de productos
que sube de calidad y baja de precio de manera significativa en el mercado mundial en los tdltimos anos.
El desarrollo e integracién reciente de las TIC a la sociedad abre posibilidades, de solucién a multiples
problemas sociales, como los de la educacion, pese a que no fueron creadas para satisfacer necesidades de
esa actividad, su introduccién en el proceso de ensenianza - aprendizaje, es una necesidad, impuesta por el
desarrollo tecnolégico de la sociedad.

En la educacién las TIC son una herramienta de apoyo pedagdgico con grandes potencialidades, indepen-
dientemente, de las insuficientes practicas realizadas para llegar a un consenso que las implemente. Es un
problema pedagdgico la introduccién de las TIC, en el proceso de ensenanza - aprendizaje y este problema
debe estar regulado desde el punto de vista psicolégico y diddctico, reconociendo la transformaciéon que esto
implica.

El éxito de un modelo pedagégico no radica en los medios de ensenanza, por muy modernos que sean, ya
que una tecnologia adquiere valor pedagdgico cuando se le utiliza sobre la base del aprovechamiento de sus
recursos de comunicacién para promover y acompanar el aprendizaje. Es opinion de esta autora que el éxito
o no de un modelo pedagdgico determinado, radica en la seleccién de la teoria psicolégica y pedagdgica que
responda a los objetivos del proceso de ensenanza - aprendizaje. El uso de de las TIC, en el nivel universitario

puede aportar multiples ventajas. Entre otras se pueden relacionar las siguientes:

1. Los alumnos se acercan a los contenidos desde un entorno menos rigido, lo que favorece su rapida
familiarizacién con las computadoras y el uso de software, aumenta la autonomia, tienen acceso a
més informacién. Anteriormente el estudiante adquiria el conocimiento a través de su profesor y como
alternativa solo encontraba la biisqueda de informacién en textos de bibliotecas, tareas que muchos les

resulta ain engorrosa.

2. El estudiante logra ver cambios en los métodos de impartir docencia, cambia el aspecto del aula y el
tipo de actividades. El alumno se siente mas participe de su aprendizaje, comprende la necesidad de

su constante busqueda de informacion y anélisis de la misma. De esta forma logra establecer su propio

12
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ritmo de aprendizaje y acercarse a conceptos complejos y abstractos a través de otros lenguajes: sonido,

animaciones, videos, simulaciones, lenguaje hipertextual, etc.

3. Se avanza mas rapidamente en el aprendizaje de los distintos contenidos, lo que permite una mayor
reflexién y andlisis sobre los mismos, pudiendo retornar a ellos sin dificultad si fuese necesario. Esto
posibilita ademas, abarcar mas contenidos en el proceso de ensenanza-aprendizaje o realizar mayor

ejercitacién de los adquiridos.

La autora considera que en estas posiciones se puede valorar la introduccién de los SRC en los la Educacion
y especificamente en la UCI por las caracteristicas que posee, cada estudiante desde cualquier lugar de la
universidad, en la residencia, en los laboratorios docentes, en la biblioteca, entre otros, tiene acceso a estas
tecnologias. La introduccion de los Sistemas de Recomendacion Colaborativos en la Educacion viene dado por
el acelerado desarrollo de la ciencia y la técnica y se ha manifestado en todos los a&mbitos y niveles sociales, de
manera que en la contemporaneidad la tecnologia se ha convertido en uno de los productos fundamentales
del consumo de la sociedad. Esta avalancha tecnolégica estd cambiando los procesos de aprendizaje en
los jévenes actuales, especialmente, en las generaciones futuras debido a que acceden en una edad maés
temprana a la denominada tecnologia “de punta”’. Esta es una realidad que exige al sistema educativo
mundial la introduccién de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en el proceso docente de
las instituciones educativas.

El desarrollo de la Educacién Superior fue tema de profundo anélisis en la década de los 90. Entre los espa-
cios dedicados a esta actividad, es necesario destacar por su relevancia internacional, la Conferencia Mundial
sobre la Educacién Superior auspiciada por la UNESCO. En la Declaraciéon Final del evento se plantean
las misiones y funciones de este nivel de ensenanza para el siglo XXI [sobre la Educacién Superior, 1998], y
hace énfasis especial en los rapidos progresos de las tecnologias y la necesidad de su insercién en el sistema
educativo universitario.

La Educacién Superior tiene gran significacién para el desarrollo sociocultural y econdémico de la sociedad.
En el transcurso de esta ensenanza las nuevas generaciones reciben competencias, conocimientos y un sistema
de valores para contribuir a la construccién del futuro. Hoy la educacion desempena un rol protagénico en
una sociedad que persigue el crecimiento de las potencialidades de los individuos, su fin es lograr el desarrollo
humano para el mejoramiento de la calidad de vida. Incluye desde la forma de hacerse de conocimientos,
como la manera de adquirir buenos héabitos, actitudes, habilidades, destrezas y valores.

Hoy dia, la Educacién persigue la formacién integral del estudiante, por lo que se requiere un modelo
de ensenanza que tribute al cumplimiento de este objetivo. En este sentido, cuando se analiza el tipo de
aprendizaje que deben desarrollar las instituciones en correspondencia con las exigencias educativas actuales,
es necesario considerar una teoria que ha tenido gran significaciéon para la concepcién del proceso docente

educativo: el enfoque histérico cultural.
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En esta investigacion se parte de una concepcion del proceso de ensenanza aprendizaje fundamentado en
el Enfoque Histérico Cultural desarrollado por L. S, Vigotsky y seguidores, a partir de la cual se coincide
con Castellanos y otros [Castellanos, 2001] quienes lo plantean: como proceso de socializacién en el que el
estudiante se inserta como objeto y sujeto de su aprendizaje, asumiendo una posiciéon activa y responsable
en su proceso de formacion, de configuracién de sus conocimientos, habilidades y valores que propician su
desarrollo personal, guiados por el profesor a través de diferentes actividades individuales y grupales.

En el enfoque Histérico Cultural desarrollado por L. S, Vigotsky se introducen categorias fundamentales,

llamadas componentes estructurales, entre las que se encuentran:

Objetivo ({Para qué?)
Contenido (;Qué?)
Método (;Cémo?)
Medio (;Con qué?)

Forma (;Cémo se organiza)

SN S o A

Evaluacién ((En qué medida se logra el objetivo?)

En esta investigacion se evidencian dos categoria, el objetivo y los medios de ensenanza-aprendizaje. El
primero como categoria rectora, no es mas que el componente orientador del proceso, representa la modelaciéon
del resultado y estd condicionado por las exigencias sociales de una época determinada. Los objetivos son fines
0 propositos previamente concebidos como proyecto abierto o flexible, que guian la actividad de profesores
y alumnos para alcanzar las transformaciones en los estudiantes, expresa el vinculo entre la Escuela y la
Sociedad, y los Medios de ensenianza-aprendizaje, que representan todos aquellos componentes del proceso
docente-educativo que sirven de soporte material a los métodos de ensenanza para posibilitar el logre de
los objetivos. Estan constituidos por objetos naturales o conservados o sus representaciones, instrumentos o
equipos que apoyan la actividad de docentes y alumnos en funcién del cumplimiento del objetivo.

En todo proceso de ensenanza-aprendizaje los medios de ensenanza constituyen un elemento imprescin-
dible, tienen un valor significativo para facilitar la ensenanza y desarrollar el aprendizaje a través de objetos
reales. No sélo son utilizados por los profesores, sino que deben resultar de verdadera importancia para los
estudiantes. Un colectivo de autores alemanes refiere que los medios de ensenanza son: “condiciones mate-
riales que hacen posible para los maestros y alumnos un trabajo de ensenanza exitoso: son medios auxiliares
de la escuela con funciones didécticas especificas” [Holzinger et al., 1996].

Necesariamente para que estos medios adquieran el cardcter de ensenanza deben ser adaptados al con-
texto educativo sobre la base de objetivos predeterminados. Otro punto de vista define que los medios,
recursos o materiales que se utilicen en la ensenanza, adquieren su verdadero papel como medios de en-
senanza y aprendizaje, cuando se utilizan en sistema y en relacion con las restantes categorias didacticas
[Zilberstein and Silvestre, 2005]. Es importante sefialar la interrelacién dialéctica que existe entre éstos y las

demés categorias didéacticas, puesto que de forma conjunta estructuran y guian el desarrollo de la clase.
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Finalmente, la presente investigaciéon asume la definicién ofrecida por Vicente Gonzilez Castro cuando
plantea que: “medio de ensenianza es aquel que porta o ilustra el contenido del proceso de ensenanza -
aprendizaje. Ademds, posibilita la actividad del docente y del estudiante con la finalidad de adquirir este
contenido” [Gonzélez Castro, 1986]. Todos los materiales que contengan informacién para complementar el
contenido de la clase aumentan la motivacién por el aprendizaje.

Actualmente es un mérito el enfoque y uso educativo que se le ha dado a los medios, incorporandolos
como herramientas didacticas y de aprendizaje. El cine, el televisor, el video, las presentaciones didécticas y
los software desarrollados con fines educativos se integran a la variedad de medios de ensenanza que utiliza
el profesor para fomentar el proceso de ensenanza - aprendizaje.

La autora opina que el empleo de los sistemas de recomendacién como medio para seleccionar los medios
de ensenanza - aprendizaje tiene dos ventajas fundamentales: las potencialidades que desde el punto de
vista tecnolégico poseen, y el enfoque pedagdgico y educativo que el profesor pueda darle, potenciando en el

estudiante el conocimiento, los valores y el espiritu critico.

1.5.1. El uso de los Sistemas de Recomendaciéon Colaborativo en la seleccién

de los materiales de estudio

En la Educacion, los estudiantes necesitan o buscan informacién de acuerdo a sus necesidades, por una
especialidad o simplemente por preferencias académicas. En dichas btusquedas, las personas obtienen las
recomendaciones de terceros para elegir documentos, revistas, libros, videos, elementos relacionados con
sus requerimientos o una opcién para la resolucién de ejercicios, talleres, investigaciones, aplicaciones, etc.
Cuando se trata de un ambiente fisico, los companeros de estudio, de trabajo o los docentes, son personas
que pueden efectuar dichas recomendaciones.

Sin embargo, cuando se trata de seleccién de materiales de estudio, se requiere de una herramienta que los
supla, y ayude en el proceso de seleccién de estos medios de ensenanza-aprendizaje. Los SRC son aplicaciones
que pueden ayudar en la buiisqueda de dichos elementos con base en las preferencias que el usuario manifieste,
por su informacién histérica o la de personas con preferencias similares.

Los docentes se encuentran con una cantidad de bibliografia que en ocasiones es imposible revisar en
su totalidad; los estudiantes, requieren buscar un tema especifico pero no saben a cual material de estudio
acudir, o estan resolviendo un caso especifico y no saben si la ruta elegida es la mejor para su solucién. En
estas circunstancias, los companeros de estudio o el docente pueden recomendar bibliografia o posibilidades
de formulaciones o interpretaciones para la resolucién de los casos.

Cuando el estudiante o el mismo docente estén solos frente a su computadora, encuentran que la informa-
cion relacionada en una busqueda cualquiera es imposible de leer, analizar e interpretar en su totalidad, hecho

que puede generarles ansiedad y frustracion. Por ello, la implementacién de SR para la seleccién de materiales
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de estudio ayudan en la consecucién de las expectativas de sus usuarios (principalmente estudiantes).

Para la Educacién Superior, una universidad podria incorporar en su sitio web un SR para sugerir a los
estudiantes, materiales de estudio que podrian ser de su interés, de acuerdo a sus preferencias. Asimismo,
para el estudiante, seria muy conveniente y practico que un SR le mostrard los materiales de estudio que
mas le pueden interesar.

La adopcién por parte de las instituciones de ensenanza superior de los SRC puede redundar en claras
mejoras de la selecciéon de materiales de estudio para una mejora en el proceso de ensenanza-aprendizaje.
El sistema de recomendacién desarrollado tiene en cuenta por un lado el objetivo porque de este en el
programa analitico de la asignatura se desglosa el sistema de habilidades que fueron usadas para encuestar
a los estudiantes en qué material se estudio le fue mas 1til para el desarrollo de dichas habilidades y mas
tarde emitir un criterio de valoracion de la efectividad o calidad del proceso y por otro lado, los medios
de ensenanza aprendizaje, porque el software propuesto en primer lugar facilita al estudiante seleccionar
materiales de estudio y en segundo lugar contribuyen a que estos ayuden en la formacién de cada una de las

habilidades propuestas, que més tarde daran cumplimiento al objetivo trazado en la asignatura.
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En este capitulo se explican las caracteristicas del modelo del SRC para la seleccién de materiales de
estudio, los principios didacticos que lo rigen, la herramienta informética que soporta este modelo y se
ilustra la salida de la solucién en un caso de estudio con las respuestas de algunos estudiantes del total de la

muestra.

2.1. Modelo del Sistema de Recomendacion Colaborativo para la

seleccion de materiales de estudio

En este epigrafe se describen las caracteristicas del modelo y su estructura general. Se presenta su flujo
de trabajo: adquisicién de preferencia de los estudiantes, célculo de la matriz de similitud, obtencién de
los vecinos mas cercanos y estos pasos contribuyen a que finalmente se muestren las recomendaciones. Se

describen en detalle estas actividades.

2.1.1. Caracteristicas del modelo del Sistema de Recomendacion Colaborativo

para la selecciéon de materiales de estudio

Un modelo es una representacién simplificada de la realidad que cumple una funcién heuristica [Denning, 2011],
[Galagovsky and Adiriz-Bravo, 2001]. El desarrollo de este implica revelar desde una perspectiva de andlisis,
una manifestacién que permite una comprensiéon més plena del objeto de estudio para resolver el problema
y representarlo de alguna manera con un enfoque sistémico [Reina-Romo et al., 2012].

Tomando como punto de partida los SRC, el modelo ayuda a la seleccion de dichos materiales de estudio
relacionados con el desarrollo de las habilidades propuestas en el tema de “Derivada de funciones de una

variable. Aplicaciones” en la asignatura Matematica I. El modelo se orienta al incremento de la aplicabilidad
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y fiabilidad de la seleccién de los materiales de estudio. Las premisas fundamentales estan relacionadas con la
capacidad que tiene el mismo de obtener una lista de materiales de estudio susceptibles de ser recomendados

y luego, de esos, recomendarle aquellos que estan en correspondencia con sus preferencias.

2.1.1.1. Materiales de estudio que recomienda el sistema informatico para su seleccién

Los materiales de estudio son los elementos que recomienda el modelo del SRC para su seleccién, para
ello, se tienen en cuenta las habilidades a desarrollar por cada estudiante en un tema especifico. Durante el
primer semestre del primer ano de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas y como parte de la asignatura
Matematica I se eligié el tema: “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” para trabajar en el
modelo. En este tema el estudiante debe desarrollar el sistema de habilidades que propone el programa

analitico de la asignatura que se enuncian a continuacién:

—_

. Interpretar el concepto de derivada de una funcién de una variable a partir del limite que la define.
2. Interpretar geométricamente el concepto de derivada.

3. Derivar funciones de una variable real empleando la definicion y las reglas de derivacion.

4. Determinar la ecuacion de la recta tangente y normal a una curva en un punto.

5. Calcular limites utilizando la regla de L’Hopital y las propiedades de los limites.

6. Caracterizar e interpretar el concepto de diferencial.

7. Aplicar el diferencial de funciones de una variable real a la solucién de problemas en que sea conveniente

la linealizacién de la funcion.

8. Realizar cédlculos aproximados sencillos donde se emplee el diferencial como aproximacion del incre-

mento.

9. Determinar el polinomio de Taylor de grado “n” para aproximar una funcién de una variable real en

un intervalo dado.
10. Resolver problemas sencillos de razén de cambio.
11. Determinar los extremos locales de una funcién asi como sus intervalos de monotonia.
12. Determinar los intervalos de concavidad/convexidad y la existencia de puntos de inflexién.
13. Determinar los extremos absolutos de funciones continuas definidas sobre intervalos compactos.

14. Trazar la grafica de una funcién conocidos sus elementos esenciales.
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15.

A partir de la grafica de una funcién dada, determinar algunos de sus elementos méas representativos.

La nomenclatura de los materiales de estudio que se usa en la herramienta informatica desarrollada es

la que aparece a continuacién (para cada material de estudio aparecen entre paréntesis las habilidades que

desarrollan):

10.

11.

12.

13.

. ME1- Curso de Matematicas Superiores para Ingenieros. T- I. Krasnov M. Editorial MIR. Mosct, 1990

(Habilidades: 1, 2, 3, 5,9, 13, 14 y 15).

. ME2- El Calculo Diferencial e Integral. Earl W. Swokowski (Habilidades: 2, 7, 9 y 10).

MES3- Célculo Diferencial e Integral. Tomos 1, N. Piskunov (Habilidades: 1, 6, 9, 10 y 13).

ME4- Conferencia 3. Derivadas de funciones reales de una variable (Habilidades: 1, 4 y 10).

. ME5- Célculo y Geometria Analitica. Larson 6ta Edicién Vol.1 (Habilidades: 2, 4, 7, 10 y 13).

MES6- Célculo con trascendentes tempranas. Parte I. James Stewart (Habilidades: 1, 2, 6, 7, 8, 9, 11,
12, 14 y 15).

MET- Célculo I. Teorias y problemas de andlisis matematico en una variable. Alfonsa Garcia y otros.

Tercera Edicién (Habilidades: 4 y 6).

MES- Conferencia 4: Regla de L’Hospital (Habilidades: 5).

ME9- Conferencia 5: Extremos Locales de funciones (Habilidades: 11, 12 y 13).

ME10- Fundamentos de anglisis matematico, V Llin y Pozniak (Habilidades: 4, 5, 8 y 10).

ME11- Conferencia de consolidacién para la prueba final (Primera parte) (Habilidades: 11, 12, 13, 14
y 15).

ME12- Conferencia de consolidacién para la prueba final (segunda parte) (Habilidades: 11, 12, 13, 14
y 15).

ME13- Conferencia: Limite de funciones (Habilidades: 5).

2.1.2. Tareas del Sistema de Recomendaciéon Colaborativo para la seleccién de

materiales de estudio

El modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio estd basado en el uso del filtrado colaborativo

basado en usuario, como técnica de IA para seleccionar los materiales de estudio que estén en correspondencia

con las preferencias de los estudiantes. Este les recomienda para su seleccidn, estos materiales de forma
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personalizada. El acceso a los mismos incluye, tanto la bibliografia basica como la complementaria con
el objetivo de reforzar los conceptos adquiridos en el aula y permitir al estudiante el desarrollo de un
aprendizaje significativo dentro del semestre en el que se imparte la asignatura, pues los estudiantes se
encuestan inmediatamente después de culminar el tema con el objetivo de utilizar sus preferencias en el
software para que este recomiende materiales que no han sido seleccionados por cada estudiante, de modo
que estos nuevos materiales pueda incorporarlos en su trabajo independiente para su preparacion con vistas
al examen final de la asignatura. Obviamente, este sistema se podria aplicar en un &mbito interdisciplinario,
incluyendo cualquier asignatura. En este trabajo se usa especificamente para el desarrollo del sistema de
habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la asignatura
Matematica I de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas.

En la Figura 2.1 se puede observar el modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio. El objetivo
es, recomendarlos con la idea de seleccionarlos para cubrir las necesidades pedagdgicas que van presentando
los estudiantes, relacionados con el sistema de habilidades antes mencionado, por lo que se deben buscar
esquemas de representacion adecuados que permitan relacionar materiales de estudio con las necesidades de
los estudiantes. Por ello, se considera que la solucién debe basarse en las habilidades propuestas. Asi, por
un lado, un material de estudio satisface o ayuda a desarrollar algunas de esas habilidades, y por otro, un
estudiante tiene necesidad de desarrollar determinadas habilidades para un correcto aprendizaje del tema de

“Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la asignatura que se analiza en la investigacién.

Adaquisicion de las
preferencias de los
estudiantes

Célculo de la similitud
entre estudiantes.

Obtencién de
la matriz
de similaridad

Obtencién de los vecinos
mas cercanos.

Preferencias

Calculo de todas
las predicciones

p

Se ordenan las predicciones
Recomendaciones de mayor a menor.

Mostrar las N
mejores
recomendaciones

Figura 2.1: Flujo del proceso que muestra la estructura del modelo del SRC para la seleccién de materiales
de estudio.

El modelo presentado en la Figura 2.1 consta de 4 procesos los cuales se enuncian seguidamente:
s Paso 1: Adquisicion de preferencias de los estudiantes.

= Paso 2: Obtencion de la matriz de similitud y, a partir de esta, los K vecinos mas cercanos a cada

estudiante que no valoré un material de estudio dado (usuario activo).
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s Paso 3: Célculo de todas las predicciones posibles de los materiales de estudio no valorados por cada

estudiante.

= Paso 4: Ordenamiento de las predicciones e ilustracion de los materiales de estudio mas adecuados para

ser recomendados al estudiante.

La implementacion de la herramienta informatica que soporta el modelo tiene presente cada uno de estos
procesos. El modelo estd compuesto por un flujo principal del cual se descomponen flujos correspondientes a
cada uno de sus procesos. Mds adelante se presentan estos detalladamente (Figura 2.2, Figura 2.3, Figura 2.4,

Figura 2.5).

2.1.2.1. Adquisicién de preferencias de los estudiantes

Sea “A” un usuario activo, es decir, un estudiante que no valoré uno de los 13 materiales orientados para
el tema y que desea obtener una recomendacién por medio de la herramienta informatica implementada. Sus
preferencias, junto a las preferencias de sus compafieros han sido procesadas previamente y almacenadas en
una matriz. Si C' = (1,2,...,10) es la escala que se emplea en la encuesta de los estudiantes para valorar la
preferencia por un material de estudio e I = (I1,Is,...,I13) es el conjunto de materiales de estudio considerado.

El objetivo del modelo del SRC para la seleccion de materiales de estudio es: dados el conjunto de
materiales de estudio I que contribuye al desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de
“Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la asignatura Matematica I, la escala “C” para
valorar preferencias y un perfil del estudiante P, con sus 13 respuestas a las preguntas de la encuesta,
se quiere recomendar aquel(los) material(es) de estudio I que mds se asemeje(n) a las necesidades del
estudiante, expresadas por medio de su perfil P,. En la Figura 2.2 se representa el flujo que se sigue para la
adquisicion de preferencias de los estudiantes. Inicialmente, de la encuesta de los estudiantes se almacenan

las preferencias de cada uno en una matriz. Cada preferencia toma un valor del conjunto “C”.

Y/
Aplicacion de
una encuesta a
los estudiantes
V
Valoracién de cada
material de estudio

Obtencién de
la matriz
de preferencia

Figura 2.2: Flujo del proceso que muestra la adquisicién de preferencias de los estudiantes.
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2.1.2.2. Obtencién de la matriz de similitud y los K vecinos més cercanos

En este paso, dada la matriz de preferencia cuyas filas representan los 88 perfiles P, de los estudiantes
respecto al conjunto “I” de materiales de estudio, se construye una matriz de similitudes, empleando el
Coeficiente de Correlacién de Pearson (1.1) como similitud entre dos perfiles cualesquiera. Para un usuario
activo se determinan los vecinos mas cercanos a él, a partir del ordenamiento de las similitudes del usuario
respecto a los 87 estudiantes restantes, teniendo en cuenta un nimero de vecinos a seleccionar en el software

y el criterio de cercanfa [Kantor et al., 2011].

Matriz de
preferencia de
los estudiantes
Mediante Coeficiente

de Correlacién de Pearson

Obtencién de
matriz de
similaridad

Obtencion de
K vecinos mas
cercanos

Figura 2.3: Flujo del proceso que muestra la obtencién de los K vecinos.

Durante la delimitacion de los K vecinos més cercanos se debe tener en cuidado si la cantidad de vecinos
es elevada. Aquellos usuarios cuyo peso, determinado por la similitud con otro estudiante, resulta alto en el
sentido positivo podrian subvalorarse debido a otra similitud con un peso alto, pero negativo, es decir, los
coeficientes de menor peso dispersan la correlacién con los vecinos de mayor peso (téngase en cuenta que la

correlacién toma valores en el intervalo [-1,1]).

2.1.2.3. Calculo de todas las predicciones

Una vez obtenidos los K vecinos més cercanos al usuario activo se inicia el proceso de recomendacion de
materiales de estudio al mismo, construyéndose estimadores de prediccién para cada uno de los materiales
que no fueron valorados por el usuario activo. Estos estimadores se calculan mediante la Media Centrada (1.3)
que depende de las similitudes y de las valoraciones de los vecinos mas cercanos respecto a estos materiales.
En este momento se realiza el filtrado colaborativo, buscando todas las posibles recomendaciones para el

usuario activo. En la Figura 2.4 se representa el flujo que se sigue para el calculo de las predicciones.
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Utilizacion de
los K vecinos

Se utiliza la matriz
de similitud como peso

Ponderar las
valoraciones de
los estudiantes

Inclusién de la media
del usuario activo
y de los vecinos

Figura 2.4: Flujo del proceso que muestra el célculo de todas las predicciones.

2.1.2.4. Ordenacién de las predicciones y devolucién de las N mejores recomendaciones

Los estimadores de prediccién de todos los materiales de estudio no valorados por el usuario activo se
ordenan de mayor a menor y de acuerdo a un criterio respecto al nimero de materiales a recomendar y
a cierto rango de prediccién admisible, clasificindose los mismos en susceptibles de ser recomendados y
recomendados. En la Figura 2.5 se representa el flujo que se sigue para la obtenciéon de las N mejores

recomendaciones.

Utilizacion de
las predicciones
calculadas

Obtencion de
materiales de estudio
susceptibles de ser
recomendados

Ordenar predicciones
de mayor a
menor

Obtencién de materiales
de estudio
recomendados

Figura 2.5: Flujo del proceso que muestra la obtencién de las N mejores recomendaciones.

Para obtener las recomendaciones se ordenan las predicciones por los valores obtenidos y se seleccionan
los N primeros materiales de estudio para sugerirle al usuario activo. El rango de la recomendacién estd dado

por el minimo de prediccion que establezca el usuario del sistema.
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2.2. Principio didactico manifestado en el modelo del Sistema de
Recomendacion Colaborativo para la seleccion de materiales

de estudio

Para lograr el desarrollo desde el punto de vista cientifico en el proceso de ensenanza - aprendizaje, hay
que trabajar en la buiisqueda de soluciones a las principales contradicciones que enfrenta el mismo. Partiendo
de este principio, en este epigrafe, se hacen valoraciones sobre el proceso de ensefianza - aprendizaje.

Se asume la posicién del autor E. Requesens, el cual plantea que: “un modelo didéctico es un instrumento
que facilita el andlisis de la realidad educativa con vistas a su transformacién” [Requesens and Diaz, 2009].
El modelo que se presenta, es el resultado de la investigacién de la autora, encaminado a la seleccién de
materiales de estudio relacionados con el tema “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la
asignatura Matematica I de la carrera Ingenierfa en Ciencias Informéticas.

En el modelo se analizan las preferencias de los estudiantes por los materiales de estudio, obtenidas a partir
de una encuesta y se obtienen recomendaciones de esos materiales de estudio. Este resultado estd encaminado
a superar las dificultades expuestas en la situacién problémica. En correspondencia con los fundamentos
tedricos asumidos, se formulan sugerencias encaminadas al logro de un proceso de ensenanza - aprendizaje
fundamentado en el Enfoque Histérico Cultural, empleando el sistema informético desarrollado como medio
para seleccionar un medio de ensenanza-aprendizaje en este proceso.

Se propone la asimilacién del contenido, partiendo de que los materiales de estudio son recomendados
por la herramienta informatica implementada en relacién con el desarrollo de las habilidades propuestas en
el programa analitico de la asignatura y se tienen en cuenta las preferencias de los estudiantes por dichos
materiales, lo que influiria en una mayor asimilacién de los contenidos tratados en ellos.

La autora entiende que la delimitaciéon de los principios para la direccién del proceso de ensenanza-
aprendizaje adquiere cada dia mayor relevancia para la Didéctica de la Educacién Superior, como parte de
los esfuerzos que se realizan en todas las universidades para perfeccionar la formacién de los profesionales.
A pesar de que diferentes autores se refieren a los principios que, segin sus consideraciones, son los mas
importantes para seguir dicho proceso, no se ha logrado una unanimidad entre ellos por partir de diferentes
criterios.

Este controvertido aspecto, constata que no existe consenso ni en la forma de nombrarlos, ni en su explica-
cidén; algunos se refieren explicitamente al término principios de la educacién [Labarrere and Valdivia, 1988],
[Piaget and Buey, 1972], también aparecen como exigencias para una educacién efectiva [Martinez, 1995],
principios para la direccién del proceso pedagdgico [Alvarcz de Zayas, 1999]. En realidad, no se trata de
un problema terminoldgico, sino semantico también, porque se detectan diferencias en los enfoques y la

valoracién de su papel en el proceso pedagdgico.
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De acuerdo con el criterio de Carlos Manuel Cafiedo Iglesias que plantea que “en la formulacién cientifi-
camente argumentada para la direccién del proceso pedagdgico universitario, es la determinacion precisa
lo que se entiende por ellos” [Caniedo Iglesias and Caceres Mesa, 2008]. Segun este autor palabra principio
proviene de la raiz latina principium que significa comienzo, por tanto en la opinién del investigador de esta

tesis, se trata de lo inicial o primario para dar inicio al proceso pedagdgico universitario.

Siguiendo el criterio de Cafiedo [Catiedo Iglesias and Céceres Mesa, 2008] estos principios en cuestién
son: principio de la personalidad, principio de la unidad cognitivo y lo afectivo, principio de la unidad y la
comunicacién, principio de la unidad de las influencias educativas, principio de lo instructivo, lo educativo
y desarrollador, principio de la unidad del carécter cientifico e ideoldgico, principio del caracter colectivo e

individual, principio de la vinculacién de la educacién con la vida y el estudio con la profesién.

En esta investigacién se manifiesta de forma mas destacada el principio del caracter colectivo e individual
de la educacion de la personalidad y el respeto a esta. Este principio significa que atn cuando el proceso
pedagdgico transcurre en el marco de un conjunto de personas, que se agrupan atendiendo a diferentes
criterios y que adoptan determinadas caracteristicas, cada miembro es portador de particularidades tinicas

que lo distinguen del resto y que por demas, tiene el derecho de ser considerado y respetado.

De manera tal que el proceso pedagdgico debe estructurarse tomando en consideracién las caracteristicas
individuales de cada miembro, lo que él aporta al resto y la imagen del grupo; ello permitira que el maestro
ejerza su labor formadora y desarrolladora, sin olvidar que como individuo y como grupo tienen sus propias
opiniones, con las cuales hay que contar. Se fundamenta en el hecho de que se es portador de una individua-
lidad irrepetible, pero que se necesita vivir, por la condicién humana, en grupos sociales, con determinados

derechos que nuestra sociedad defiende en todos los niveles y bajo cualquier circunstancia.

El maestro como educador de personalidades que respondan a nuestras necesidades e intereses sociales,
no puede perder de vista estos aspectos, sino muy por el contrario, tomarlos como punto de referencia. Este
enfoque exige que los alumnos asuman un papel activo en el desarrollo de todas las actividades, desempenando
diferentes roles, analizando situaciones, buscando sus causas y consecuencias y las posibles alternativas para
solucionar los problemas, dentro de la dindmica grupal y con el establecimiento de relaciones profesor - alumno
y alumno - alumno que coadyuven al desarrollo de una comunicacién asertiva y tomando en consideracion

que ambos, maestros y alumnos ensenan y aprenden.

Se toma este criterio si se tiene en cuenta que el sistema informéatico desarrollado muestra los vecinos
mas cercanos a cada uno de los estudiantes que se le va a realizar la recomendacién. Se debe destacar en este
caso que al hacer interactuar la selecciéon de un estudiante con la de los demaés, de la opinién colectiva se
realiza una recomendacion individual a cada estudiante. En este caso el profesor puede tomar estos grupos
con opiniones similares respecto a los materiales de estudio y preparar acciones para la aplicaciéon de este

principio en el proceso de ensenanza - aprendizaje, a continuaciéon se muestran algunas de estas acciones:
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1. Atender las diferencias individuales, posibilitando el avance de los alumnos de alto, mediano y bajo

rendimiento académico.
2. Plantear estrategias pedagogicas grupales e individuales, de forma integrada.

3. Promover el desarrollo de actividades que favorezcan la progresiva aceptacién empatica y racional de

los integrantes del grupo.

2.3. Herramienta informatica desarrollada

A pesar de existir un grupo de herramientas reportadas en la literatura para el trabajo con Sistemas
de Recomendacién, estas no son adecuadas para la seleccién de materiales de estudio relacionados con el
desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Apli-
caciones”. Para contrarrestar esta carencia, se desarrolld un software que permite recomendar los materiales
de estudio para que estos sean utilizados por los estudiantes y/o por los profesores.

En la Figura 2.6 se puede apreciar una vista general de la aplicaciéon. La misma fue desarrollada con el
Entorno de Desarrollo Integrado Qt Creator y con el lenguaje de programacién C/C++. Consta en la parte
superior de una barra de herramientas que contiene funcionalidades béasicas de la aplicacién. Se le da la
posibilidad al profesor de importar los datos obtenidos de la encuesta realizada a los estudiantes, calcular la
similitud entre los estudiantes mediante dos métodos (Coeficiente de Correlacién del Pearson y Similitud del
Coseno), mostrar los K vecinos més cercanos al usuario activo, ademds de calcular la prediccién y mostrar
las recomendaciones de cada material de estudio incluyendo las habilidades que este es capaz de desarrollar
en el estudiante.

Contiene un drea de trabajo que presenta cuatro pestanas: la primera muestra los datos importados, la
segunda la matriz simétrica con las similitudes por pares de individuos, con la opcién de elegir el Coeficiente
de Correlacién de Pearson o la Similitud del Coseno. La tercera pestana muestra los K vecinos més cercanos
al estudiante que se le estd realizando la recomendacién (usuario activo), con la posibilidad de seleccionar
el nimero de vecinos que decida el usuario, teniendo como restriccién que un individuo se considera vecino
cercano a otro si la similitud entre ellos es mayor que 0,5. La ultima pestana muestra las recomendaciones
obtenidas y la relacién con las habilidades, teniéndose en cuenta previamente que se deben seleccionar
materiales de estudio bien recomendados en el sentido de que los niveles de escala elegidos por los estudiantes
sean superiores a la media de la escala entre 1 y 10 y esto debe reflejarse en la casilla etiquetada como “Valor

Minimo” de la prediccién.
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Figura 2.6: Vista principal del sistema informético para la seleccién de los materiales de estudio.

Esta herramienta informatica, desarrollada como soporte a la solucién propuesta, permite a los estudiantes
una correcta seleccion de los materiales de estudio. Esta puede integrarse al EVA y lograr que todos los pasos

del modelo estén automatizados en una plataforma que es de uso de todos los estudiantes y profesores de la

UCL

2.4. Salida de la solucién propuesta para un caso de estudio

En este epigrafe se ilustra la salida de la solucién de la herramienta informética implementada en un caso
de estudio construido con las respuestas de algunos estudiantes escogidos al azar del total de la muestra que
fue procesada en la investigacion, para hacer menos densa la ilustracion de como funciona el software.

Paso 1: Adquisicién de preferencias de los estudiantes.

Para recopilar las preferencias de 7 estudiantes de primer ano de la carrera Ingenieria en Ciencias In-
forméticas se aplica el cuestionario inicial (ver A.1) donde cada estudiante valora cada uno de los 13 materiales
de estudio orientados para el desarrollo de habilidades en el tema de “Derivada de funciones de una variable.
Aplicaciones” de la asignatura Matematica I. De esta encuesta se construye una matriz de preferencias de
estudiantes contra materiales de estudio de tamatio 7x13 (en la Figura 2.7 se ilustra la matriz de preferencias
con las respuestas de los 7 estudiantes respecto a los 13 materiales de estudio). Nétese que aparecen casillas

de la matriz con el simbolo de no valoracién (!).
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Figura 2.7: Matriz de preferencias de los estudiantes.

Paso 2: Obtencion de la matriz de similitud y, a partir de esta, los K vecinos mas cercanos a cada
estudiante que no valoré un material de estudio dado.

En este paso, dada la matriz de preferencias cuyas filas representan los 7 perfiles P, de los estudiantes
respecto al conjunto I de 13 materiales de estudio, se construye una matriz de similitudes de orden 7,
empleando el Coeficiente de Correlacién de Pearson (la Figura 2.8 muestra la matriz de similitudes entre
cada par de estudiantes). Para cada usuario activo se determinan los vecinos mds cercanos a él (en la
Figura 2.9 se representan los vecinos més cercanos a cada usuario). Los vecinos més cercanos a un usuario
se construyen a partir del ordenamiento de las similitudes del usuario respecto a los 6 estudiantes restantes,
teniendo en cuenta un nimero de vecinos més cercanos a seleccionar en el software (se eligieron 2 vecinos y
la notificacién aparece a la derecha de la matriz de similitudes) y el criterio de cercanfa (similitudes mayores
a 0,5 y la notificacién aparece a la derecha de la matriz de similitudes y debajo del nimero de vecinos).
Notese que para el usuario activo E11 resultan los dos vecinos mas cercanos los estudiantes E13 y E12. De
los 7 estudiantes son usuarios activos 6, debido a que uno de ellos valoré todos los materiales de estudio
orientados, aunque el software también ofrece los vecinos més cercanos al estudiante que no es un usuario

activo para agrupar los estudiantes de acuerdo a la cantidad de materiales valorados.
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Figura 2.8: Matriz de similitudes entre los estudiantes.
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Figura 2.9: Vecinos més cercanos.

Paso 3: Célculo de todas las predicciones posibles.

Con los dos vecinos mas cercanos a los seis usuarios activos se inicia el proceso de recomendacién de
materiales de estudio a dichos usuarios, construyéndose estimadores de prediccién para cada uno de los
materiales que no fueron valorados por los mismos. En este momento se realiza el filtrado colaborativo,
buscando todas las posibles recomendaciones para cada usuario activo. Por ejemplo, para el usuario activo
E11 que tiene como vecinos a E13 y a E12; se le calculan predicciones de valoracién para los materiales de
estudio ME6 y ME11 que en la matriz de preferencias aparecfan con el simbolo de no valoracién (!). (N6tese
que en la Figura 2.10 las predicciones calculadas aparecen sombreadas de color verde y rojo, ME6 y ME11 se

colorean diferentes porque ME6 toma un valor de prediccién inferior (y el ME11 superior) al valor minimo de
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prediccién elegido previamente en el software (que es 5.5 y aparece a la derecha de la matriz de preferencias

con las predicciones calculadas y por debajo de la correlacién minima).

| Usuarios y Elementos I Correlaciones | Vednos | Recomendaciones )
# Configuraciones
Usuario MEL ME2 ME3  ME4 MES  MEG ME7 MES MES MEL0 MELL ME12 MEL3
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ow EIO08 8 8 8 |44 s 8 T 47 47 6 G ) ® Pearson
& B 7 7 7 8 9 4 369578 8 9 8 7 i 639917 6 [ () Coseno
& E127 8 8 9 8 7 7 7 6 [ 6 5 >
o E136 7 7 8 7 ) 7 8 7 T 6 6 s 665... Vecinos
ain El5 7 7 7 7 8 7 ) 6 6 ¥ 5 6 6 [ e 5 :
« B17 8 9 9 9 9 % 3 4 3 2 2 1
Correladién Minima 0,500 |5
Predicdones
Usuarios et - —
I 25 [ Walor Minimo 5,500 =
& El0 i
a G EL b
« @ M
. Determinar el polinomic de Taylor de grado "n” para aproximar una funcion de una variable real en un in...
. Determinar los extremos locales de una funcidn asi como sus intervalos de monotonia.
| . Determinar los intervalos de concavidad/convexidad y la existencia de puntos de inflexidn.
. Determinar los extremos absolutos de funciones continuas definidas sobre intervalos compactes.
. Trazar la grafica de una funcién conocidos sus elementos esenciales, -

Figura 2.10: Matriz de predicciones.

Paso 4: Ordenamiento de las predicciones e ilustraciéon de los materiales de estudio més adecuados para
ser recomendados a cada usuario activo.

Los estimadores de prediccién de todos los materiales de estudio no valorados por cada usuario activo se
ordenan de mayor a menor, de acuerdo al valor minimo de prediccién elegido (5.5) que es superior a la media
de la escala de valoraciones de la encuesta. Los materiales de estudio a los que se le calcula la prediccién se
clasifican en susceptibles de ser recomendados, de ellos no son recomendados los sombreados en rojo porque
tienen valor de prediccién inferior a 5.5 y son recomendados los sombreados en verde porque tienen valor
de prediccién mayor o igual a 5.5 (Figura 2.10). Siguiendo el usuario activo E11, puede apreciarse que el
material de estudio ME6 (en rojo) no es recomendado porque su valor de prediccién es 3.69578 < 5.5, en
tanto que el material ME11 (en verde) es recomendado, con valor de prediccién 6.39917 > 5.5. Nétese que
en la parte inferior de la matriz de preferencias aparecen los materiales recomendados con la visualizacién
de las habilidades que desarrollan.

El proceso antes descrito se realizé para los 88 estudiantes de la muestra y se anexan en forma digital

como salida de la ejecucién del software.
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Validacion de la solucion

En este capitulo se valida el modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio mediante el método

Delphi Modificado y la técnica Tadov en aras de conocer el nivel de satisfaccion con la solucién propuesta.

3.1. Validacion del modelo del Sistema de Recomendacion Cola-

borativo para la seleccién de materiales de estudio

Un modelo en dindmica de sistemas ha de ser validado tanto respecto a su estructura como a su compor-
tamiento se refiere, aunque, finalmente resulta en que se valida la estructura de forma directa o indirecta.

La validacion de la estructura del modelo consiste en establecer que las relaciones usadas en un modelo
son una representacion adecuada de la realidad, y estan acordes con los propdsitos de la modelacién. Este
tipo de evaluacién puede hacerse de dos maneras: directa o indirecta.

La prueba directa evalia la validez de la estructura del modelo comparandola directamente con el cono-
cimiento cierto acerca de la estructura real del fenémeno en estudio. Esto implica evaluar cada relacién en el
modelo mientras haya conocimiento verificado del mismo. Estas pruebas son cualitativas por naturaleza, no
involucran la simulacién. A continuacién se utilizan dos técnicas para la validacién del modelo propuesto, la

técnica Iadov y el método Delphi Modificado.

3.1.1. Meétodo Delphi Modificado

El método Delphi es especialmente 1til cuando no se pueden satisfacer los requerimientos de acumulaciéon
de informacion que exigen los métodos comprendidos en otras familias de técnicas, sin embargo se cuenta con
un conjunto de expertos que pueden ofrecer visiones prospectivas razonablemente sélidas sobre los asuntos

que desean estudiarse.
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Para su empleo, es necesario constituir un equipo coordinador del estudio y contar con la colaboracion
de un grupo apropiado de expertos. El equipo coordinador debe estar formado por un reducido nimero
de especialistas conocedores de la técnica Delphi y de la realidad objeto de estudio, a fin de poder aplicar
el método correctamente e interpretar adecuadamente las opiniones y aportaciones del grupo de expertos
colaboradores.

El grupo o panel de expertos es el eje central del método, en tanto que son los que proveen la informacién
que, después del correspondiente proceso de iteracidn, interaccion y agregacion, se convertird en la opinién
grupal y, por consiguiente, en los resultados de la investigacién. Antes de iniciar un Delphi, se deben realizar

una serie de tareas previas entre las que se pueden destacar:

1. Delimitar el contexto y el horizonte temporal en el que se desea realizar la previsién sobre el tema en

estudio.
2. Seleccionar el panel de expertos y conseguir su compromiso de colaboracion.

3. Explicar a los expertos en qué consiste el método. Con esto se pretende conseguir la obtencién de
previsiones fiables. Estos deben conocer en todo momento cudl es el objetivo de cada una de las fases

utilizadas en el estudio, asi como los datos que se van obteniendo.

La calidad de los resultados que se alcancen con el Delphi, va a depender enormemente de los expertos
que se utilicen. Entre otros motivos porque el término experto es muy polémico; de ahi la precauciéon que
se debe tener en su elecciéon, y los criterios a movilizar para ello, siendo algunos de estos los siguientes:
conocimiento y experiencia en la tematica; voluntad de participar; disponer de tiempo; comprometerse a la
participacion en todas las rondas que se establezcan; y capacidad de comunicacién efectiva.

Con respecto al numero de expertos idéneos se puede decir que no existe un acuerdo al respecto; Malla y
Zabala [Malla and Zabala, 1978] lo sitdan entre 15-20, Leén y Montero [Montero and Leén, 2003] entre 10-
30, Gordon [Gordon, 1994] entre 15-35, Norman, C. Dalkey, Bernice Brown y S. Cochran [Dalkey et al., 1969]
entre 7-30, y Skulmoski y otros [Skulmoski et al., 2007] entre 10-15.

En la actualidad existen diferentes formas de aplicacién y puesta en funcionamiento, siendo la denomi-
nada técnica “Delphi modificado” [Linstone et al., 1975]; [Murry Jr and Hammons, 1995] una de las que va
ganando frecuencia de aplicacion. En la version original de la técnica Delphi se realizan tres o mas rondas,
en la denominada “Delphi modificado”, se suelen realizar dos rondas, por los motivos que se exponen a

continuacion:

= El Delphi llevado a un extremo puede convertirse en una tarea larga y costosa para ambas partes

(investigador y expertos).

= Cada fase, consume un tiempo extendido, haciendo que cada vez sea mas dificil mantener una tasa de

respuesta aceptable.
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= Con dos rondas se mantiene el interés de los panelistas de forma més facil.

En esta investigacién se utiliza la técnica denominada “Delphi modificado”. En la Figura 3.1 se ilustra el

flujo que sigue este método en dos rondas.

& [ Estudio pilotc] [ Revision de la hiteratura ] [Experiencia]
e [ Pregunta de investigacion ]
g - -

g ( Disefio del estudio )

o

g [ Seleccién de los expertos ]

5 l Disefio de la ronda 1 )
[ Piloto de la ronda 1 ]

S
51 [ Ronda 1: Examen y analisis ]
g [ Diseiio de la ronda 2 ]
=
E- [ Ronda 2: Diseiio y analisis ]

N

 —

e Documentacion

=3 Verificacién

= Generalizacién
|

Figura 3.1: Flujo de trabajo del método Delphi Modificado.

Notese que aparecen tres fases: la fase preliminar, la exploratoria y la final. En el método se seleccionaron

10 expertos [Dalkey et al., 1969].

Aplicaciéon del método al estudio

Para la aplicacion del método al estudio se delimita la previsién temporal del uso hasta 2016 del modelo
del SRC para la seleccion de materiales de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades
propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.

Seleccién de los expertos

Para la seleccién de los expertos se aplic el cuestionario (Ver B.1) a profesores de diferentes facultades
de la UCI con el objetivo de seleccionar aquellos que mayor conocimiento tienen respecto al tema de in-
vestigacién. En la Figura 2.5 se resumen las caracteristicas de los expertos luego de haber recogido toda la

informacién.
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Figura 3.2: Caracterizacién de los expertos.

Puede observarse en la Figura 2.5 que la primera barra indica que el 30 % de los profesores de la muestra
son Maestros en Ciencias, la segunda, muestra que el 40 % resultan Jefes de Disciplina, de la tercera puede
verse que los dos Profesores Instructores tiene como promedio 5 anos de experiencia en la Educacién Superior,
en tanto que de la cuarta, los 8 Profesores Asistentes tienen como promedio 7 anos de experiencia y de las
ultimas dos barras se tiene que los Profesores Instructores tienen como promedio 4 anos de experiencia en
la Formacion Matematica de los estudiantes y los Profesores Asistentes tienen como promedio 6 anos de
experiencia en dicha formacion.

Para la seleccion de los expertos se calcula el Coeficiente de Competencia de los encuestados

mediante la siguiente expresion:

(3.1)

donde K. es el Coeficiente de Conocimiento sobre el tema y K, es el Coeficiente de Argumentacion de los
encuestados. Para calcular K. se emplean las respuestas a la primera pregunta de la encuesta que permiten,
para cada individuo, el cédlculo del coeficiente consistente en el valor que asigna el individuo en la escala de

1 a 10, multiplicado por 0.1. Esto se evidencia en el calculo siguiente:

_05%2+406%x1+08%x54+0,9x2
B 2+1+5+2

K.

K.=0,74

34



Capitulo 3 Validacion de la solucién

En el célculo anterior se puede analizar que con los Coeficientes de Conocimiento de los 10 individuos,
se calcula el K. promedio de la muestra, cuyo resultado es 0,74. Luego para calcular K, se emplean las res-
puestas a la segunda pregunta de la encuesta, teniendo en cuenta que las mismas tienen asignados diferentes
coeficientes atendiendo a las fuentes de argumentacién y al grado de influencia de dichas fuentes en una
escala de 3 niveles (alto, medio y bajo). Estos coeficientes estdn establecidos en la tabla patrén propia del
método [Cerezal and Fiallo, 2004]. Con los Coeficientes de Argumentacién de los 10 individuos, se calcula el
K, promedio de la muestra, cuyo resultado es 0,766, obtenido luego de aplicar la expresién para el calculo
del Coeficiente de Competencia siguiente:

K.+ K

K= “ — 0,766

De la clasificacién que ofrece el método, se concluye que el Coeficiente de Competencia promedio de la
muestra encuestada estd dentro del rango de clasificacién Medio Alto del método (0,8 < K < 1,0).

La muestra es de 10 individuos que resultan alrededor de un 40 % del total de 24 profesores de la asignatura
(de toda la UCI). De ellos, 8 ostentan la categoria docente de Profesor Asistente y 2 resultan Profesores
Instructores. A pesar de ser una muestra pequena de la cual sélo 3 profesores son Maestros en Ciencias, como
méxima categoria cientifica. Se ha demostrado que para la actividad de investigacién que se realiza, dicha
muestra posee un Coeficiente de Competencia promedio alto por lo que sus valoraciones pueden tenerse en

cuenta dentro del proceso.

Analisis de los resultados obtenidos en las Rondas 1 y 2

El cuestionario estd conformado por 6 preguntas (Ver C.1 y C.2). A continuacién se realiza un anélisis
de los resultados obtenidos luego de haberlo aplicado. Se logré un consenso entre los expertos en la primera
ronda en las preguntas 1, 2 y 3, cuyos resultados fueron:

Pregunta 1:

Esta pregunta es de tipo abierta y las principales respuestas dadas en el tema de la tendencia del uso del

modelo del SRC en los proximos 2 anos seran altas por los criterios que se exponen a continuacion:

1. El modelo del SRC sirve para la seleccién de los materiales de estudio, ya que estas recomendaciones

realizadas son individualizadas y contribuyen al trabajo diferenciado por parte del profesor.

2. Los profesores se sienten identificados con el proceso de seleccion de materiales de estudio con la

utilizacién del software que da soporte al modelo.

3. El modelo del SRC para la seleccién de los materiales de estudio desarrolla habilidades relacionadas

con el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.
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Pregunta 2:

Esta pregunta es de tipo cerrada y cuestiona la contribucién a la seleccién de los materiales de estudio
del modelo propuesto.

El 50 % de los profesores considera que el modelo del sistema tendrd en un futuro inmediato una con-
tribucién fuerte en la seleccién de los materiales de estudio para el desarrollo del sistema de habilidades
propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.

El 30% y el 20% consideran que contribuird moderadamente y tendra en un futuro inmediato una
contribucién muy fuerte en la seleccién de los materiales de estudio respectivamente.

Pregunta 3:

Esta pregunta es de tipo abierta y cuestiona diferentes factores por los que el modelo del SRC contribuye

a la seleccién de los materiales de estudio, los expertos respondieron lo siguiente:
1. Los estudiantes siempre tienen necesidades de seleccionar un material para su estudio.
2. El profesor para realizar trabajo diferenciado puede identificar los estudiantes con preferencias similares.

3. El profesor puede crear estrategias grupales para el estudio segin la seleccion de los materiales reco-

mendados por el sistema.

4. Las recomendaciones se realizan tomando como punto de partida las preferencias de los estudiantes

por los materiales de estudio.

5. El modelo tiene como soporte una herramienta informética que puede ser integrada al EVA con el fin

de lograr automatizar todo el proceso.

Se sometieron a la segunda ronda de cuestionario las preguntas 4, 5 y 6, para lograr obtener consenso
entre los expertos. Los resultados se muestran a continuacion:

Pregunta 4:

Esta es una pregunta de tipo cerrada y trata sobre la medida en que el sistema informéatico implemen-
tado puede influir en la seleccién de los materiales de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de
habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la asignatu-
ra Matematica I de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas. Se exponen en las tablas 3.1 y 3.2 los

resultados de las respuestas:
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Tabla 3.1: Medida de la influencia del sistema en la seleccién de materiales de estudio. Ronda 1

No. Expertos Valoracién Por ciento

1 6 10%
1 7 10%
) 8 50 %
2 9 20%
1 10 10%

Tabla 3.2: Medida de la influencia del sistema en la seleccién de materiales de estudio. Ronda 2

No. Expertos Valoracion Por ciento

6 8 60 %
3 9 30%
1 10 10%

Para que se tenga una idea de como interpretar los coeficientes de las tablas 3.1 y 3.2 témese, por ejemplo,
la primera fila de la tabla 3.2 correspondiente a la segunda ronda. Se tiene que 6 expertos evaluaron con la
puntuacién de 8, que resulta elevada en la escala del 1 al 10, la medida de la influencia del sistema en la
seleccién de materiales de estudio, lo que representa el 60 % de ellos.

Pregunta 5:

Esta pregunta es de tipo cerrada y pide ordenar por rango de importancia en el orden 1, 2 y 3, las ventajas
del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio de acuerdo con las previsiones de su uso para
el ano 2016. Los resultados se muestran en las tablas 3.3 y 3.4. Cada tabla refleja los resultados obtenidos

en las dos rondas del cuestionario.

Tabla 3.3: Orden de las ventajas del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio. Ronda 1

Ventajas/Orden
1
2
3

N Ot W |
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Tabla 3.4: Orden de las ventajas del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio. Ronda 2

Ventajas/Orden
1
2
3

=N~

Para ayudar en la interpretacion de las tablas 3.3 y 3.4, tomese la segunda fila de la tabla 3.4 correspon-
diente a la segunda ronda. De las tres ventajas analizadas, la segunda fue elegida con prioridad 1 (del orden
1, 2 y 3) por 7 expertos, con prioridad 2 por 2 expertos y con prioridad 3 por 1 experto.

Se concluye que de las tres ventajas propuestas a ordenar en la pregunta, los expertos ordenaron en la
segunda ronda, en primer lugar la ventaja ntimero 2, en segundo lugar la ntiimero 1 (nétese que en la primera
fila el 60 % de los expertos valoraron en segundo lugar dicha ventaja) y en tercer lugar la nimero 3 (nétese
que en la tercera fila el 70 % de los expertos valoraron en tercer lugar esta tltima ventaja).

Pregunta 6:

Esta pregunta es de tipo cerrada y pide valorar la pertinencia de este modelo para la seleccién de materiales
de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de
funciones de una variable. Aplicaciones” de aqui al ano 2016. Se ofrecen los resultados en las tablas 3.5 y

3.6:

Tabla 3.5: Pertinencia del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio. Ronda 1

Pertinencia/Valoracién 1 2 3 4 5
Pertinencial 0 0 3 5 2
Pertinencia2 0 0 2 3 5
Pertinencia3 0 0 2 4 4

Tabla 3.6: Pertinencia del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio. Ronda 2

Pertinencia/Valoracién 1 2 3 4 5
Pertinencial 0o 0 1 7 2
Pertinencia2 0 0 2 2 6
Pertinencia3 0 0 2 3 5

Los resultados expresados por los expertos en la segunda ronda sobre la valoracién que dieron en la escala
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de 1 a 5 a la pertinencia del modelo del SRC para la seleccién planteada en el cuestionario, fueron que la
pertinencia 1 fue valorada en el nivel 4 por un 70 % y en el nivel 5 por un 20 %, la pertinencia 2 fue valorada
en el nivel 5 por un 60 % y en el nivel 4 por un 20 % y la pertinencia 3 fue valorada en el nivel 5 por el 50 %
y en el nivel 4 por el 30 %. Por tanto, las tres pertinencias fueron valoradas favorablemente.

Los resultados expresados por los expertos sobre la valoraciéon que dieron en la escala de 1 a 5 a la
pertinencia del modelo del SRC para la seleccién planteada en el cuestionario, concluyeron que la pertinencia

1 tiene un valor de 4 y la pertinencia 2 y 3 tienen valor de 5.

3.1.2. Validacién por la Técnica Iadov

La validacién estdtica se efectud a partir de los usuarios del modelo [Igbal et al., 2010]. Para ello se
aplicé la técnica de Tadov [Kuzmina, 1970]. A continuacién se describe la aplicacién de la técnica.

La técnica de Tadov constituye una via para el estudio del grado de satisfaccion de los usuarios. Para su
aplicacién se realiza una encuesta al mismo grupo de profesores que funciéon como equipo de expertos en el
Delphi. El objetivo fundamental fue validar la fiabilidad, por ser este un aspecto susceptible de ser evaluado
por los usuarios del modelo.

La técnica de Tadov constituye una via indirecta para el estudio de la satisfaccién, ya que los criterios que
se utilizan se fundamentan en las relaciones que se establecen entre tres preguntas cerradas (1, 3 y 4) y dos
abiertas (2 y 5). El anélisis de las preguntas se realiza diferenciado. Primeramente se procesan las preguntas
cerradas y posteriormente, se resumen las respuestas a las preguntas abiertas.

Las tres preguntas cerradas se relacionan a través de lo que se denomina el “Cuadro Logico de Iadov”
(Ver Tabla 3.7) e indican la posicién de cada sujeto en la escala de satisfaccién. Las respuestas obtenidas
para estas preguntas relativas a la aplicaciéon del cuestionario (Ver D.1) permitieron conocer el grado de

satisfaccién en cuanto a:

1. La fiabilidad en las sugerencias de materiales de estudio relacionados con el “Derivada de funciones de
una variable. Aplicaciones” sin el empleo del modelo del SRC, es decir con la orientacién tnica de los

profesores.
2. La satisfaccion del modelo que permiten elevar los niveles de fiabilidad.

3. Los aspectos que consideren se debe incorporar para aumentar la fiabilidad.
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Tabla 3.7: Cuadro Logico de Tadov.
(con preguntas reformuladas por la autora)

1. {Consideras fiables las sugerencias de seleccién relacionadas
el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema
de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” sin
el empleo del modelo del SRC?

No | No Sé | Si

4. ;Satisface el modelo del siste-
ma de recomendacion colaborati-
vo los niveles de fiabilidad espe-
rados por usted?

3. /Si UD. requiere elevar el nivel de fiabilidad en la mejor
seleccién de los materiales de estudio empleando SRC utilizaria
el modelo propuesto?

Si | No Sé No Si | No Sé No Si | No Sé No

Muy satisfecho

Parcialmente satisfecho

Me es indiferente

Mas satisfecho que insatisfecho

Para nada satisfecho

No Sé que decir

| o o wof | =
w| o] wo| wol o ro
oo o wlwlo
w| o] wo| wol o ro
o | | col wo| b
Wl | x| w| w| o
oo wlwl oo
Wl | x| w| w| o
ol wl oo

La escala de satisfaccién propuesta por Iadov permite hacer una valoracién de la Satisfaccién Individual

de cada experto a partir de sus respuestas a las preguntas cerradas (1, 3 y 4). Esta escala tiene los siguientes

niveles que se corresponden con los nimeros (del 1 al 6) que aparecen exactamente en el bloque inferior

derecho del Cuadro Légico de Iadov (Ver Tabla 3.7):

1. Muy satisfecho.

2. Mas satisfecho que insatisfecho.
3. No definida.

4. Mas insatisfecho que satisfecho.
5. Clara insatisfaccién.

6. Contradictoria.

Por ejemplo, para calcular con la Tabla 3.7 la valoracién de la Satisfacciéon Individual de un experto

cuyas respuestas a las tres preguntas cerradas fueron: “No” a la pregunta 1, “No Sé” a la pregunta 3 y

“Méds satisfecho que insatisfecho” a la pregunta 4, se procede del modo siguiente: la respuesta “No” a la

pregunta 1 implica seleccionar la respuesta “No Sé” a la pregunta 3 en la segunda de las tres primeras

columnas del bloque inferior izquierdo de la tabla y en la fila correspondiente a la respuesta “Maés satisfecho

que insatisfecho” de la pregunta 4, lo que se corresponde con la celda con el valor 3 del nivel de escala, que

40



Capitulo 3 Validacion de la solucién

equivale a “satisfaccion no definida”. De esta forma, las respuestas del experto lo clasifican con “satisfaccion

no definida”.

El resultado de la Satisfaccién Individual (SI) se muestra en la siguiente tabla 3.8.

Tabla 3.8: Satisfaccién Individual de los expertos.

Especialistas  SI ~ Valoracién

1 6  Contradictorio

2 6  Contradictorio

3 2 Mas satisfecho que insatisfecho
4 1  Clara satisfacciéon

5 1 Clara satisfaccion

6 1 Clara satisfaccion

7 2 Mas satisfecho que insatisfecho
8 1 Clara satisfaccién

9 2 Mas satisfecho que insatisfecho
10 3  No definida

Para obtener el indice de satisfaccién grupal (ISG) se trabaja con los diferentes niveles de satisfaccién

que se expresan en una escala numérica que oscila entre +1 y - 1 (Ver Tabla 3.9) como sigue:

Tabla 3.9: Niveles de satisfaccion.

+1 | Méaximo de satisfaccion

0,5 | Mas satisfecho que insatisfecho
0 No definido y contradictorio

-0,5 | Maés insatisfecho que satisfecho
-1 | Méxima insatisfaccién

La satisfaccién grupal se calcula mediante la siguiente expresién:

ISG:A+(O,5)*B+(0)*C—(O,5)*D—E

donde:

A, B, C, D, E, representan cantidades de sujetos con indice individual comun, A es el nimero de sujetos
con indice individual 1 que se identifica con la respuesta de “Maximo de satisfaccién”, B es el nimero de
sujetos con indice individual 2, que agrupa las respuestas “Mas satisfecho que insatisfecho”, C' es el nimero

de sujetos con indices individuales 3 y 6 que indican respuestas ‘no definidas y contradictorias”, D es el
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nimero de sujetos con indice individual 4 que indica “M4ds insatisfecho que satisfecho” y F es el nimero
de sujetos de indice individual 5 que indica “Clara Insatisfaccién”. Por ejemplo, en la tabla (3.8) se puede
observar que 4 expertos coinciden en sus respuestas que tienen una clara satisfaccién, es decir A = 4 y
equivale al indice 1 de la tabla 3.9, otros 3 expertos manifiestan criterios contradictorios y no definidos, es
decir C' = 3 y equivale al indice 0 de la tabla 3.9 y los otros 3 expresan que se sienten més satisfechos que
insatisfechos, es decir B = 3 y equivale al indice 0.5 de la tabla 3.9.

N representa el nimero total de sujetos del grupo.

El indice grupal arroja valores entre + 1 y - 1. Los valores que se encuentran comprendidos entre - 1
y - 0,5 indican insatisfacciéon; los comprendidos entre - 0,49 y + 0,49 evidencian contradiccién y los que se
encuentran entre 0,5 y 1 indican que existe satisfaccién. Para este caso el indice de satisfaccion grupal se

calcula de la siguiente forma:
(4% (+1) 4+ (0,5) * 3)

I =
SG 10

= 0,55 (3.2)

Este resultado muestra el logro de una adecuada satisfaccién con la propuesta y el reconocimiento del
nivel de fiabilidad alcanzada.
Tadov contempla ademds dos preguntas complementarias de caricter abierto (2 y 5). En este caso fueron

formuladas las siguientes preguntas:

1. Pregunta 2: ;Cudles considera son las principales fortalezas del modelo que contribuyen a la fiabilidad

de las respuestas? Argumente.
2. Pregunta 5: ;Qué anadiria al modelo para aumentar su fiabilidad? Argumente.

En el andlisis de las dos preguntas complementarias de caracter abierto se obtuvieron los siguientes
resultados:

Pregunta 2

1. Existe relacién entre los materiales de estudio utilizados en la asignatura con las habilidades propuestas

en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” que se deben desarrollar.

2. La recomendacién que se realiza para la seleccién de los materiales de estudio utiliza como punto de

partida las preferencias de los estudiantes.
3. Existe una correcta seleccion de los materiales de estudio especializados en el tema.

4. Se demuestra la aplicabilidad del modelo de recomendacion colaborativo para la seleccion de materiales

de estudio.

5. El modelo tiene posibilidad de extender su aplicacién a otros temas de la asignatura y a otras areas

del conocimiento cientifico.
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Pregunta 5
1. Este modelo puede integrarse, por las caracteristicas que posee, al EVA que se utiliza en la UCI.

2. Se puede pensar en la posibilidad de recomendar materiales de estudio con mayor interpretacion y
analisis a aquellos estudiantes aventajados luego de identificar sus preferencias. Estos materiales con-

tribuirian al trabajo diferenciado que debe hacer el profesor.

La aplicacién de la técnica de TADOV y de las preguntas complementarias que se han presentado en
el cuestionario, constituyen un instrumento de gran valor para el estudio de la satisfaccién - insatisfaccion
de los profesores por la seleccién de los materiales de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de

habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.
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Conclusiones

En este trabajo se ha arribado a las siguientes conclusiones:

1. El modelo elaborado en la investigacién permitié clasificar a los estudiantes por preferencias de mate-

riales de estudio
2. Permitié recomendar a los estudiantes materiales de estudio no considerados por ellos.
3. El modelo del SRC estimula la atencién a las diferencias individuales y apoya el trabajo independiente.

4. La herramienta informética desarrollada, como soporte al modelo, contribuye a la aplicabilidad del
mismo al constituir un componente bésico y 1itil para su implantacién en el propio proceso de ensenanza

- aprendizaje, donde se encuesta a los estudiantes.

5. El conjunto de métodos cientificos utilizados para la validacién permitié comprobar la aplicabilidad

del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio.
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Recomendaciones

1. Extender la aplicaciéon del modelo a los restantes temas de la asignatura y a otras areas del conocimiento

cientifico.

2. Trasmitir a los colectivos de asignatura los resultados obtenidos para su consideracién en el anélisis

del cumplimiento de los objetivos propuestos durante el curso.

3. Integrar la herramienta informatica desarrollada al EVA para una mejor realizacién del proceso de

recomendacion individualizada.

4. Mostrar en el software que da soporte al modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio un

listado de los materiales de estudio mas recomendados a los estudiantes.

5. Sugerir una revisién de la bibliografia orientada para el tema, haciendo énfasis en los materiales de

estudio menos seleccionados y en particular los no seleccionados por ningin estudiante.
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Anexo A

Encuesta a estudiantes

A.1. Cuestionario aplicado a los estudiantes

Esta encuesta tiene como finalidad ayudar a los estudiantes en una adecuada selecciéon de los materiales
de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades propuesta en el tema de “Derivada de
funciones de una variable. Aplicaciones”. Por favor, lea los materiales de estudio que se listan y, en base a

su utilizacién, indique su grado de preferencia, utilizando la siguiente escala de valoracién:
Del 1 al 10, donde el 10 indica el valor médximo de preferencia.

NR - En caso que algin enunciado no aplique a su respuesta, marque la tltima columna ”No Respuesta”.

1.Interpretar el concepto de derivadade |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 [8 |9 | 10| NR
una funcién de una variable a partir del

limite que la define.

Curso de Matemaéticas Superiores para In-
genieros. T- 1. Krasnov M. Editorial MIR.
Mosct, 1990.

Célculo Diferencial e Integral - Tomos 1, N.

Piskunov.

Conferencia 3: Derivadas de funciones reales

de una variable.

Célculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.
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2.Interpretar geométricamente el con-

cepto de derivada.

10

NR

Curso de Matematicas Superiores para In-
genieros. T- I. Krasnov M. Editorial MIR.
Mosc, 1990.

El Célculo Diferencial e Integral. Earl W. Swo-

kowski.

Calculo y Geometria Analitica - Larson - 6ta

Edicion Vol.1.

Calculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.

3.Derivar funciones de una variable real
empleando la definiciéon y las reglas de

derivacion.

Curso de Matematicas Superiores para In-
genieros. T- I. Krasnov M. Editorial MIR.
Mosc, 1990.

Calculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.

4.Determinar la ecuacién de la recta
tangente y normal a una curva en un

punto.

10

NR

Conferencia 3: Derivadas de funciones reales

de una variable.

Célculo y Geometria Analitica - Larson - 6ta

Edicion Vol.1.

Calculo I. Teorias y problemas de andlisis ma-
tematico en una variable. Alfonsa Garcia y

otros. Tercera Edicion.

Fundamentos de andlisis matemético, V Llin

y Pozniak.
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5.Calcular limites utilizando la regla de
L’Hospital y las propiedades de los limi-

tes.

10

NR

Curso de Matematicas Superiores para In-
genieros. T- I. Krasnov M. Editorial MIR.
Mosc1, 1990.

Conferencia 4: Regla de L’Hospital.

Conferencia 5: Extremos Locales de funciones.

Conferencia: Limite de funciones.

6.Caracterizar e interpretar el concepto

de diferencial.

10

NR

Célculo Diferencial e Integral - Tomos 1, N.

Piskunov.

Calculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.

Calculo I. Teorias y problemas de analisis ma-
tematico en una variable. Alfonsa Garcia y

otros. Tercera Edicion.

7.Aplicar el diferencial de funciones de
una variable real a la solucién de pro-
blemas en que sea conveniente la linea-

lizacién de la funcién.

10

NR

El Calculo Diferencial e Integral. Earl W. Swo-

kowski.

Célculo y Geometria Analitica - Larson - 6ta

Edicién Vol.1.

Célculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.
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8.Realizar calculos aproximados senci-
llos donde se emplee el diferencial como

aproximacién del incremento.

10

NR

Calculo con trascendentes tempranas. Parte I.

James Stewart.

Fundamentos de andlisis matemético, V Llin

y Pozniak.

9.Determinar el polinomio de Taylor de
grado n para aproximar una funciéon de

una variable real en un intervalo dado.

10

NR

Curso de Matematicas Superiores para In-
genieros. T- I. Krasnov M. Editorial MIR.
Mosc1, 1990.

El Célculo Diferencial e Integral. Earl W. Swo-

kowski.

Calculo Diferencial e Integral - Tomos 1, N.

Piskunov.

Calculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.

10.Resolver problemas sencillos de

razén de cambio.

10

NR

El Célculo Diferencial e Integral. Earl W. Swo-

kowski.

Caélculo Diferencial e Integral - Tomos 1, N.

Piskunov.

Conferencia 3: Derivadas de funciones reales

de una variable.

Caélculo y Geometria Analitica - Larson - 6ta

Edicién Vol.1.

Fundamentos de andlisis matematico, V Llin

y Pozniak.
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11.Determinar los extremos locales de
una funcion asi como sus intervalos de

monotonia.

10

NR

Calculo con trascendentes tempranas. Parte I.

James Stewart.

Conferencia 5: Extremos Locales de funciones.

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (Primera parte)

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (segunda parte)

12.Determinar los intervalos de concavi-
dad/convexidad y la existencia de pun-

tos de inflexidn.

10

NR

Calculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.

Conferencia 5: Extremos Locales de funciones.

Conferencia de consolidaciéon para la prueba

final (Primera parte)

Conferencia de consolidaciéon para la prueba

final (segunda parte)

13.Determinar los extremos absolutos
de funciones continuas definidas sobre

intervalos compactos.

10

NR

Calculo con trascendentes tempranas. Parte I.

James Stewart.

Conferencia 5: Extremos Locales de funciones.

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (Primera parte)

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (segunda parte)
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14.Trazar la grafica de una funcién co-

nocidos sus elementos esenciales.

10

NR

Calculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.

Curso de Matematicas Superiores para In-
genieros. T- I. Krasnov M. Editorial MIR.
Mosc1, 1990.

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (Primera parte)

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (segunda parte)

15.A partir de la grafica de una funcion
dada, determinar algunos de sus elemen-

tos mas representativos.

10

NR

Calculo con trascendentes tempranas. Parte 1.

James Stewart.

Curso de Matematicas Superiores para In-
genieros. T- I. Krasnov M. Editorial MIR.
Mosc, 1990.

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (Primera parte)

Conferencia de consolidacién para la prueba

final (segunda parte)
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Determinacion de los expertos

B.1. Cuestionario inicial para la determinacion de los expertos

Propésitos de la investigacion:

Desarrollar el modelo de un SRC para la selecciéon de materiales de estudio relacionados el desarrollo del
sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en la
carrera Ingenierfa en Ciencias Informaticas.

Companero profesor:

Como parte de la validacién de la investigacion: “Modelo de un sistema de recomendacion colaborati-
vo para la seleccién de materiales de estudio”, se esta seleccionando un panel de especialistas que hayan
contribuido en la formacién matemdtica de los estudiantes en nuestra universidad.

Teniendo presente su alta profesionalidad y maestria en el ejercicio de la docencia y en el trabajo investi-
gativo, se considera que su ayuda seria de gran utilidad. Por tal motivo, se le pide que una vez que responda
al cuestionario siguiente:

Datos generales:

Departamento al que pertenece:

Categoria Docente: Instructor: _ Asistente: PA: PT:
Grado Cientifico: Dr: MSec:

Anos de trabajo en la Educacién Superior: — afios.

Afos de experiencia en la formacién matemaética de estudiantes: ___ anos.
;Trabaja actualmente en la formaciéon matematica de estudiantes? Si: No:
LEn caso afirmativo, es el jefe de alguna disciplina? Si: No:

1. Marque con una cruz (x), en una escala creciente de 1 a 10, el valor que se corresponde con el criterio

que mantiene sobre la dispersion de los materiales de estudio para la formacién Matematica de los
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estudiantes.

Tabla B.1: Medida de la dispersién de los materiales de estudio

1123|456 |7]8|9]10

2. Realice una autovaloracion, segin la tabla siguiente, de sus niveles de argumentacién o fundamentaciéon

sobre el tema objeto de investigacion.

Fuentes de argumentacién Alto | Medio | Bajo

Su propio conocimiento del estado de la dispersion de los mate-
riales de estudio relacionados con el cumplimiento del sistema de
habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de

una variable. Aplicaciones”.

Experiencia en la seleccién de materiales de estudio para desarro-

llar las habilidades antes mencionadas.

Conocimiento sobre herramientas utilizadas para la seleccién de

materiales de estudio.

Analisis tedricos realizados por usted sobre la utilizacién de estas

herramientas.

Su intuicién sobre la utilizacién de software para la seleccién de

materiales de estudio.
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Cuestionario Delphi Modificado

C.1. Rondal

ASPECTOS BASICOS DEL METODO DELPHI

Dentro del amplio espectro de métodos para hacer prondsticos y construir escenarios futuros se suele
hablar habitualmente de tres grandes familias: los métodos extrapolativos, basados en la extrapolacion de
variables medidas cuantitativamente que se encuentran disponibles en series histdricas relativamente largas
y consistentes; los métodos explicativos, que intentan construir modelos analiticos que vinculen variables
dependientes e independientes a partir del establecimiento de relaciones de incidencia; y los métodos llama-
dos “subjetivos”, que recogen la opinién de personas especialmente elegidas en funcién de su experiencia,
habilidades o conocimientos en el tema de interés. El método Delphi se encuentra dentro de la familia de
métodos subjetivos. Es especialmente 1itil cuando no se pueden satisfacer los requerimientos de acumulacién
de informacién que exigen los métodos comprendidos en las otras familias de técnicas, pero sin embargo se
cuenta con un conjunto de personas - “expertos” - que pueden ofrecer visiones prospectivas razonablemente
sélidas sobre los asuntos que desean estudiarse.

En pocas palabras, un pronéstico Delphi modificado consiste en someter a un grupo de expertos o especia-
listas al llenado sucesivo de dos formularios destinados a recolectar sus opiniones y visiones sobre el futuro
del tema en cuestion. Cada instancia de llenado del formulario se denomina ronda. Uno de los objetivos
bésicos de un Delphi consiste en el logro de prondsticos que sean el producto de consensos lo més sélidos
posibles. La via para alcanzar este consenso supone que, en la segunda ronda, cada experto que ha realizado
prondésticos que se desvian en algin grado de los prondsticos mas consensuados tenga la posibilidad de mo-
dificar su respuesta. Para ello se le presentan los resultados de la pregunta especifica en que ha existido tal
desviacion, y se le propone que la reconsidere si encuentra argumentos razonables para ello. De lo contrario,

debe ratificar su respuesta anterior.
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El resultado final del Delphi es un conjunto de prondsticos mas o menos consensuados sobre los diferentes
temas y aspectos presentes en el cuestionario, a lo que se anaden las innovaciones producto de las respuestas
a preguntas abiertas. Dicha informacién, materializada en una base de datos susceptible de diversos tra-
tamientos estadisticos, permite la construcciéon de escenarios mas o menos probables de concretarse en el
horizonte futuro; y, naturalmente, también admite interpretaciones que trascienden la informacién puramente

estadistica producida a partir del Delphi.

1. Describa brevemente cual puede ser, a su juicio, la tendencia del uso del Modelo del SRC para la
seleccién de materiales de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades propuesto
en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en a asignatura Matematica I de

la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas en los proximos 2 anos.

2. Cree que el modelo del sistema propuesto contribuira a seleccionar los materiales de estudio relaciona-
dos con el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una

variable. Aplicaciones” en a asignatura Matematica I de la carrera Ingenieria en Ciencias Informaticas?
Contribuciéon muy fuerte
Contribucion fuerte
Contribuird moderadamente
Estancamiento
No Contribucién
3. Enumere seis factores por los que considera que el sistema propuesto contribuird a la seleccién de
materiales de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema

de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” en a asignatura Matematica I de la carrera

Ingenieria en Ciencias Informaticas durante los préximos 2 anos.

4. jEn qué medida el sistema informatico implementado puede influir a la seleccién de los materiales de
estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada
de funciones de una variable. Aplicaciones” en a asignatura Matematica I de la carrera Ingenieria en

Ciencias Informdticas? (Puntie de 0 a 10, donde 0 es el minimo y 10 es méximo).
5. Ordene por rango de importancia las ventajas del modelo del SRC para la selecciéon de materiales de
estudio de acuerdo con las previsiones de su uso para 2016.

El modelo del sistema propuesto tiene la capacidad de recomendar materiales de estudio
que los estudiantes no han valorado o que han sido valorados por estudiantes con preferencias similares

a las suyas para su seleccion.
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La herramienta informética desarrollada, como soporte al modelo propuesto, contribuye

a la aplicabilidad del mismo al constituir un componente bésico y 1til para su implantacion.
La aplicabilidad del modelo de recomendacién colaborativo para la seleccién de materiales

de estudio.

6. Pensando de aqui al ano 2016, jcudl serd la pertinencia de este modelo para la seleccién de materiales
de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada

de funciones de una variable. Aplicaciones”?.
(Marque de 1 a 5, donde 1=nada pertinente y 5=absolutamente pertinente)

Tabla C.1: Pertinencia del modelo del SRC para la selecciéon de materiales de estudio.

Marque aqui

P1. Valorar la seleccién de materiales de estudio relacionados con
el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de
“Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.

P2. Satisfacer la necesidad de la implementacion de un software
de apoyo a la seleccién de materiales de estudio.

P3. Propiciar el uso de un software para la seleccién de materiales
de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades
propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable.
Aplicaciones” en a asignatura Matematica I de la carrera Inge-
nieria en Ciencias Informéticas para su mejoramiento.

C.2. Ronda 2

Cuestionario DELPHI

Responda las siguientes preguntas

1. ;Cree que el modelado del sistema propuesto contribuira a seleccionar los materiales de estudio relacio-
nados con el cumplimiento del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones
de una variable. Aplicaciones” en a asignatura Matematica I de la carrera Ingenieria en Ciencias In-

formaticas?
Contribuciéon muy fuerte
Contribucién fuerte
Contribuird moderadamente
Estancamiento

No Contribucién
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2. (En qué medida el sistema propuesto puede influir a la seleccion de los materiales de estudio relacio-
nados con el cumplimiento del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada de funciones
de una variable. Aplicaciones” en a asignatura Matemética I de la carrera Ingenieria en Ciencias In-

forméticas? (Puntie de 0 a 10, donde 0 es el minimo y 10 es méximo).
3. Ordene por rango de importancia las ventajas del modelado del sistema propuesto de acuerdo con las
previsiones de su uso para 2016.

El modelo del sistema propuesto tiene la capacidad de recomendar materiales de estudio
que los estudiantes no han valorado o que han sido valorados por estudiantes con preferencias similares

a las suyas para su seleccion.

La herramienta informética desarrollada, como soporte al modelo propuesto, contribuye

a la aplicabilidad del mismo al constituir un componente bésico y 1til para su implantacion.
La aplicabilidad del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio.
4. Pensando de aqui al ano 2016, ;cudl serd la pertinencia de este modelo para la seleccion de materiales

de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de “Derivada

de funciones de una variable. Aplicaciones”.?
(Marque de 1 a 5, donde 1=nada pertinente y 5=absolutamente pertinente)

Tabla C.2: Pertinencia del modelo del SRC para la seleccién de materiales de estudio.

Marque aqui

P1. Valorar la seleccién de materiales de estudio relacionados con
el desarrollo del sistema de habilidades propuesto en el tema de
“Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones”.

P2. Satisfacer la necesidad de la implementacién de un software
de apoyo a la seleccién de materiales de estudio.

P3. Propiciar el uso de un software para la seleccién de materiales
de estudio relacionados con el desarrollo del sistema de habilidades
propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable.
Aplicaciones” en a asignatura Matematica I de la carrera Inge-
nierfa en Ciencias Informéticas para su mejoramiento.
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Cuestionario Técnica Iadov

D.1. Encuesta para la aplicacién de la técnica Iadov

Encuesta para la validacién del modelado del SRC

1. ;Consideras fiables las sugerencias de seleccién relacionadas el desarrollo del sistema de habilidades
propuesto en el tema de “Derivada de funciones de una variable. Aplicaciones” sin el empleo del modelo

del sistema de recomendacién colaborativo?

SI NO NO SE

2. (Cuadles considera son las principales fortalezas del modelo que contribuyen a la fiabilidad de las

respuestas? Argumente.

3. iSi UD. requiere elevar el nivel de fiabilidad en la mejor seleccion de los materiales de estudio empleando

sistemas de recomendacién colaborativo utilizaria el modelo propuesto?

SI NO NO SE

4. ;Satisface el modelo del sistema de recomendacién colaborativo los niveles de fiabilidad esperados por

usted? Marque con una X.
Tabla D.1: Satisfaccion con el modelo del SRC para la selecciéon de materiales de estudio.

Muy satisfecho.

Parcialmente satisfecho.

Me es indiferente.

Mas insatisfecho que satisfecho.
Para nada satisfecho.

No sé qué decir.
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5. ;Qué anadirfa al modelo para aumentar su fiabilidad? Argumente.
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Calculo del Coeficiente de

Competencia

E.1.

cuestados

Tabla E.1: Célculo del Coeficiente de Coeficiente de Conocimiento de los profesores encuestados.

No. Experto  Valoracién Valoraciéon*0.1 K,
1 8 0.1 0.8
2 5 0.1 0.5
3 8 0.1 0.8
4 8 0.1 0.8
5 8 0.1 0.8
6 9 0.1 0.9
7 8 0.1 0.8
8 5 0.1 0.5
9 6 0.1 0.6
10 9 0.1 0.9

Calculo del Coeficiente de Competencia de los profesores en-
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Tabla E.2: Célculo del Coeficiente de Argumentacién de los profesores encuestados.

No. Experto 1 2 3 4 5 K,

1 0.5 04 0.05 0.1 0.05 0.65
0.5 04 0.05 0.2 0.05 0.75
0.5 04 0.05 0.1 0.05 0.65
0.5 04 005 0.1 0.05 0.65
0.5 0.5 005 0.1 0.05 0.75
0.5 04 005 0.1 0.05 0.65
0.5 04 0.05 0.1 0.05 0.65
0.5 0.5 0.05 0.1 0.05 0.75
0.5 04 0.05 0.1 0.05 0.65
0.5 04 005 0.1 0.05 0.65

© 00 N O Ut k= W N
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Tabla E.3: Célculo del Coeficiente de Competencia de los profesores encuestados.

No. Experto K. K, K
1 0.8 0.65 0.725
0.5 0.75 0.625
0.8 0.65 0.725
0.8 0.65 0.725
0.8 0.75 0.775
0.9 0.65 0.775
0.8 0.65 0.725
0.5 0.75 0.625
0.6 0.65 0.625
0.9 0.65 0.775
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