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Resumen

Las asignaturas de l6gica en ingenieria informatica presentan caracteristicas y dificultades
similares a las de otras materias de caracter matematico: un rendimiento académico muy
bajo y un alto de abandono. En disciplinas instrumentales como es el caso de ldgica, es
fundamental un proceso de ensefianza-aprendizaje interactivo y el feedback inmediato
representa un elemento clave del éxito académico. En un curso de logica presencial y
tradicional la interaccién con el profesor por lo general proporciona el feedback y apoyo
necesario. En cambio, en un paradigma de e-learning basado en la web, esta caracteristica
del profesor presencial puede ser proporcionada por un sistema de tipo de tutor inteligente.
En este articulo se presenta el disefio, desarrollo y puesta en marcha de una herramienta de
apoyo al aprendizaje para un curso no presencial de légica en la titulacion de ingenieria
informética. Esta herramienta sigue la perspectiva del disefio centrado en el estudiante con
el fin de proporcionar los elementos precisos para una experiencia de aprendizaje exitoso.
Se presenta también una prueba piloto con evaluacion de resultados y una discusion general
sobre la aplicacion de este tipo de herramientas al aprendizaje a distancia y al
autoaprendizaje.

Palabras clave.
Légica, e-learning, herramientas de aprendizaje, tecnologias para la educacion, sistema de
tutor inteligente.

Abstract

Logic as a subject in computer engineering has characteristics and difficulties similar to
those of other mathematics related subjects: very low academic achievement and high
dropout. In instrumental disciplines such as logic, an interactive teaching-learning process
is fundamental, and the immediate feedback is a key element of academic success. In a
traditional face to face logic course the necessary feedback and support is usually provided
by the classroom interaction between students and teacher. In contrast, in an e-learning
paradigm based on the web, this feature can be provided through an intelligent tutor type
tool. This article presents the design, development and implementation of a learning
support tool for a non-face to face course of logic in the computer engineering program.
This tool follows the perspective of student-centered design to provide the elements
necessary for a successful learning experience. It also presents an pilot test with the
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evaluation of its results and a general discussion on the implementation of such tools for
distance learning and self-learning.

Keywords
Logic, e-learning, learning tools, technology enhanced learning, intelligent tutoring system.

1 Introduccion

Actualmente, las universidades totalmente en linea y un nudmero creciente de
universidades presenciales estan ofreciendo programas y grados académicos via
Internet. Mientras algunos programas requieren asistir a algunas clases presenciales,
muchos de ellos se ofrecen completamente en linea. En tal escenario las Tecnologias de
la Informacion y la Comunicacion (TIC) son un elemento central de las estrategias
educativas, conectando con el nuevo paradigma educativo en qué el instructor no esta en
el centro del modelo de aprendizaje, ocupado ahora por el estudiante. En e-learning, el
ordenador y el instructor son elementos periféricos con respecto al estudiante. En esta
nueva situacion las metodologias, los contenidos y los recursos propios de la educacion
tradicional presencial sencillamente no pueden ser transferidos a la educacion en linea;
por tanto se hacen necesarias metodologias, estrategias y herramientas nuevas.

E-learning esta basado en recursos y actividades accesibles via un ordenador. Estos
contenidos digitales deben ofrecer un grado alto de interactividad. En tal contexto, los
recursos digitales constituyen una buena alternativa a materiales de aprendizaje impreso
ya que diferentes formatos y tipos de recursos digitales pueden ser utilizados para
ayudar en el aprendizaje. Las actividades interactivas son menos lineales que las de los
libros 0 manuales, implicando técnicas instruccionales de disefio y tipologias mas
dinamicas de autoevaluacion o retroalimentacion inmediata.

Otra ventaja del e-learning es que puede permitir la formacion individual mientras
que es facilmente suministrable a una amplia audiencia via Internet, a un coste
relativamente bajo. Aun asi, la creacion de recursos de aprendizaje interactivos eficaces
tiene un alto coste humano y material (Ritter, Blessing y Wheeler, 2003). El software
para su desarrollo es también muy complejo y no disponible para cualquier profesor o
instructor.

Los Sistemas Tutores Inteligentes (Intelligent Tutoring Systems — ITS) son sistemas
de ordenador utilizados para mejorar el proceso de aprendizaje, que proporcionan
asistencia personalizada y retroalimentacion a los estudiantes (Kinshuk, Patel, y Scott
2001). Su caracteristica principal es la retroalimentacion inmediata adaptada a las
necesidades particulares del estudiante.

En cuanto a las areas de Logica y Matematicas, se estan implementando reformas
educativas y modelos nuevos de ensefianza, no sélo en el aprendizaje en linea sino
también en tradicional presencial, y se estan utilizando nuevas estrategias de aprendizaje
como el apoyo personalizado, el aprendizaje colaborativo, la integracion de ITS en el
entorno de aprendizaje, y el modelo instruccional (Huertas, 2007).

El curso de logica tradicional incluye légica clasica y contemporanea. El énfasis se
sitla especialmente en el lengua formal y los métodos clasicos de razonar. Un curso de
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I6gica inicial tipico contiene logica proposicional y logica de predicados y se pone una
especial atencion en la seméntica formal. La ldgica formal, en este nivel, se puede
considerar parte de la légica matematica y la asignatura hereda las particularidades
matematicas que la hace dificil para los estudiantes.

Los estudiantes matriculados a un curso de ldgica tienen que adquirir mas un
conjunto de habilidades que una cantidad de contenidos. El profesor tiene una funcién
muy importante cuando se trata de adquirir estas habilidades y el apoyo concreto y la
interaccion con el profesor es un aspecto fundamental de la metodologia de aprendizaje.

En este trabajo se presenta una manera alternativa a la interaccion con el profesor en
un aula presencial, explorando la alternativa que proporcionan los tutores automaticos,
pero desde el punto de vista del disefio centrado en el usuario-estudiante y el paradigma
del e-learning.

Este articulo se organiza de la siguiente manera: la seccion 2 describe la necesidad
de una herramienta especifica de aprendizaje de logica en el contexto del e-leaning, la
seccién 3 describe el disefio y proceso de desarrollo de la herramienta de aprendizaje, y
finalmente, la seccion 4 presenta las conclusiones y el trabajo futuro.

2 Herramientas de aprendizaje para cursos de Logica

El disefio y desarrollo de contenidos y herramientas de e-learning deberia ser visto
como proyecto formal y significativo. La perspectiva del disefio centrado en el usuario
(DCU) al aprendizaje asistido por ordenador puede constituir el elemento clave para
proporcionar una buena experiencia educativa. Esto es debido a que bajo el paradigma
del e-learning el estudiante ha sido situado en el centro del proceso de aprendizaje. El
DCU es un término general utilizado para describir el disefio donde el usuario influye el
resultado final. Es, a la vez, una filosofia y un proceso. Una filosofia que coloca el
usuario-estudiante individual en el centro para asi desarrollar un producto que tiene en
cuenta sus necesidades y requisitos, y un proceso de disefio que se focaliza en factores
cognitivos de personas y en como estos factores se tienen en cuenta en sus interacciones
con productos interactivos (Sharp, Rogers y Preece, 2007).

Los contenidos y habilidades de la asignatura de légica se adquieren de manera mas
satisfactoria en su propio contexto, permitiendo practicar activamente a los estudiantes
(Nardi, 1997). Este hecho debe tenerse en cuenta cuando se estudie como mejorar la
actividad de aprendizaje de ldgica en e-learning. Ademas de las dificultades de
aprendizaje comunes de temaética tan instrumental, los estudiantes online presentan
necesidades especificas, principalmente relacionadas con su aislamiento y con la
comunicacion mediada por el ordenador. Hay, por tanto, algunos aspectos importantes
que deberian ser tenidos en cuenta:

e Permitir actividades de formacion interactiva para aprender habilidades en vez
de conocimiento informativo (Kenny, C., Pahl, C., 2009).

e Ofrecer retroalimentacion inmediata (Melis y Ullrich, 2003) a la actuacion de un
estudiante.
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El disefio no parte de cero, sino que se ha partido de las diferentes herramientas para
el aprendizaje de la I6gica que en la actualidad, se pueden encontrar. Estas herramientas
se pueden clasificar (Humet, 2001) en funcion del rol activo o pasivo que desempefie el
estudiante.

e Los checkers (Allen y Hand, 1992), (Gottschall, 2000) y (Layman, 1999) se
caracterizan por un comportamiento bastante pasivo del estudiante. La actividad
principal de los estudiantes consistiria Unicamente en verificar una deduccion o
una formalizacion. El sistema o herramienta no realiza ninguna intervencion
directa se produce una retroalimentacion basica. La retroalimentacion de la
herramienta se limita a encontrar errores cuando el usuario solicita
explicitamente la verificacion del ejercicio llevado a cabo.

e Los constructors (Barwise y Etchemendy, 1994 y 2007), (Broda y Zappacosta,
2000), (Endriss, 2000) y (Gottschall, 2000, (Moreno y Budesca, 2000) se
caracteriza por un mayor grado de interactividad con el usuario mediante
botones, menus y didlogos. Este tipo de herramientas proporciona a los
estudiantes la sensacion de que estan siendo ayudados mientras estan
resolviendo un ejercicio.

e Los provers (Endriss, 2000), (Layman, 1999) y (Moreno y Budesca, 2000) se
caracterizan por su automatismo. En este tipo de herramientas el usuario es
completamente pasivo Yy el sistema calcula y muestra la solucién del ejercicio de
una manera automatica.

Teniendo en cuenta el perfil de estudiante y el modelo de aprendizaje de la UOC las
herramientas que nos interesan son aquellas que permitan interactividad y un cierto
grado de feedback. El grupo de los constructors sera, por tanto, el mas adecuado.

3 Disefio de una herramienta para el aprendizaje de Logica

La UOC (Universitat Oberta de Catalunya; www.uoc.edu) es una universidad
completamente en linea, con uno modelo educativo centrado en el estudiante, que
aprovecha la tecnologia para poner a cada estudiante en el centro de su proceso de
aprendizaje, proporcionando los contenidos y herramientas educativas necesarias para
cada asignatura. La evaluacion continua del proceso de aprendizaje es un elemento
clave en el modelo educativo de la UOC, como es habitual en los sistemas de educacion
a distancia y en linea, de manera que cada estudiante puede tener retroalimentacion de
dicha evaluacion durante todo el tiempo que dura cada curso. Normalmente esa
retroalimentacién se proporciona mediante la realizacion de pruebas de evaluacion
concretas diseminadas a lo largo del proceso de aprendizaje.

El grado de ingenieria informatica es el programa mas técnico de la UOC y es el que
contiene un curso de l6gica basico para informatica. Este curso de logica tiene alrededor
de quinientos estudiantes matriculados cada semestre y el programa de curso contiene
los temas habituales de un curso de ldgica introductorio. Como otros cursos de légica
tiene un rendimiento bajo (menos del 40% de los estudiantes matriculados superan la
asignatura) y como los cursos de matematicas en titulaciones técnicas a distancia este
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curso tiene un alto indice de abandono (un 30% de los estudiantes matriculados no se
presentan al examen final).

Tal como se ha argumentado en la seccién anterior, para ayudar a los estudiantes a
aprender logica, en el contexto de una titulacion en informatica completamente en linea,
el uso de herramientas de apoyo del tipo de los tutores inteligentes es una opcién para
investigar e incorporar de manera integrada en el proceso de aprendizaje de la
asignatura. Esta herramienta deberia guiar al estudiante y proporcionarle
retroalimentacion interactiva, pero afiadiendo un plus de autoevaluacion, de manera que
la herramienta permita tener una retroalimentacion en la realizacion de ejercicios
concretos, pero también en todo el proceso de aprendizaje, siendo asi un instrumento de
evaluacién continua del progreso en dicho proceso.

El objetivo del proyecto que se describe en este articulo es el disefio y desarrollo de
dicha herramienta. El proyecto se ha desarrollado siguiendo la perspectiva del DCU,
que incluye tres fases principales: andlisis de los requisitos de usuario, disefio iterativo
de la herramienta y la evaluacion de los prototipos generados en cada iteracion del
disefio. Ademas de estas fases, los procesos de disefio centrado en el usuario aplicados
al disefio y desarrollo de herramientas de aprendizaje tienen que seguir objetivos
especificos del contexto del e-learning: a) reducir la dificultad en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, b) mejorar la experiencia de aprendizaje y c) integrarse en el
entorno a aprendizaje virtual existente. EI elemento clave de esta aproximacion es la
evaluacion e iteracion de soluciones de disefio.

Requisitos

En la realizacion del proyecto se tuvieron en cuenta dos conjuntos de requisitos. La
universidad estableci6 un conjunto de requisitos organizativos, relacionados
principalmente con la arquitectura tecnoldgica y también con el modelo metodoldgico
de e-learning. El segundo conjunto de requisitos viene definido por el usuario y esta
fuertemente relacionado con los estudiantes de curso de ldgica.

Requisitos institucionales. Los recursos y herramientas de e-learning tienen que poder
ser integrados en el campus virtual tanto en términos de autenticacion del usuario como
en términos de disefio grafico y apariencia. Los recursos nuevos tienen que ser
colocados en la estructura del aula virtual, deben poder ser accedidos y usados mediante
un navegador de web estandar y, desde un punto de vista tecnoldgico, no tendrian que
interferir con los recursos existentes.

Requisitos de usuario. Los usuarios de la herramienta de aprendizaje de l6gica seran
los estudiantes matriculados en el curso. El equipo docente también se considera usuario
y tendrén a su disposicién un conjunto mas extenso de funcionalidades y vistas de la
herramienta de aprendizaje. Un primer analisis de usuarios fue llevado a cabo mediante
focus groups de docentes y estudiantes para identificar:

1. Qué partes del curriculum de logica es de mayor dificultad para los estudiantes,
y para qué partes la introduccién de una herramienta afadiria valor y mejoraria
la experiencia de aprendizaje.
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2. Tipos de estudiantes y necesidades de cada tipologia, y
3. Habilidades tecnoldgicas tanto de estudiantes como de docentes.

Durante un semestre académico se ha llevado a cabo una evaluacion de los requisitos
a partir del estudio detallado de los resultados de la evaluacion continua y de la
evaluacion del examen final. Se realizaron diferentes reuniones con el equipo del
docente donde se analizaron las herramientas existentes para el estudio de logica. El
resultado de este benchmark de herramientas puso de manifiesto la poca adecuacion de
las herramientas existentes con las necesidades del proyecto.

Se construyd un prototipo basico de la herramienta y se utilizé en una prueba piloto
que fue llevado a cabo observando como los estudiantes utilizaron este primer prototipo.
Al finalizar este proceso, se puso de manifiesto que la parte mas dificil del curso de
I6gica es la de los métodos de razonamiento formales (resolucién y deduccion natural).
Otro descubrimiento importante fue la necesidad de integrar cualquier clase de
herramienta de aprendizaje en el modelo de evaluacién continua. Esto es debido a que si
se separa la herramienta de aprendizaje de la evaluacion continua, los estudiantes
perciben el tiempo y el esfuerzo en utilizarla como un esfuerzo sin recompensa clara, v,
simplemente, la mayoria no tienen motivacion para ausarla.

Una vez finalizado el proceso de andlisis, los requisitos principales de la herramienta

de aprendizaje de logica son:

e Proporcionar retroalimentacion inmediata para reducir la dificultad de aprender

los dos métodos de razonamiento.

e Promover el aprendizaje de las estrategias y habilidades propias de la I6gica
(especialmente de los dos métodos detectados)
Enmarcada en la filosofia del grupo de los constructors.
Integrado en la evaluacion continua de del curso.
Féacil de utilizar y utilizable.
Integrado el entorno virtual de aprendizaje existente.
Multilingue: catalan y espafiol.

Disefio y desarrollo

Después de probar los prototipos iniciales, tuvo lugar la fase de desarrollo. La
codificacion de la herramienta durd varios meses y fue hecho por una desarrolladora
web miembro del equipo docente. Otros miembros del grupo se encargaron de
supervisar y comentar el proceso de implementacion que fue llevado a cabo de manera
iterativa. La arquitectura de la herramienta y otras soluciones técnicas fueron decididas
para asegurar los requisitos institucionales definidos.

Es interesante mencionar que el (nico requisito de usuario para poder utilizar la
herramienta es un navegador compatible con Internet Explorer o con Firefox. Es
también necesario que el usuario tenga activado el Javascript (opcion por defecto en los
navegadores). Las paginas web de la herramienta se han desarrollado utilizando PHP
por la programacion del servidor, asi como HTML, CSS y Javascript. También es
interesante mencionar que para el almacenamiento y persistencia de los datos se ha
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utilizado una base de datos MySQL, que permite gestionar sesiones de manera eficaz.
Finalmente, el desarrollo de esta aplicacion requiere la comunicacion con los servidores
del entorno virtual de aprendizaje de la UOC para obtener la informacion de login de los
estudiantes. Esta funcionalidad ha sido cubierta a traves de una serie de servicios web
proporcionados por los técnicos de UOC.

Todo el disefio y el desarrollo se llevaron a cabo de manera iterativa, probando
interfaces y prototipos, implicando a estudiantes y docentes. En consecuencia algunas
de las decisiones de disefio fueron modificadas después de las evaluaciones.

4 Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el disefio y desarrollo de una herramienta interactiva
para aprender los conceptos de un curso de logica. Esta herramienta también sigue el
paradigma de los sistemas tutores inteligentes (Hatzilygeroudis y Prentzas, 2004)
adecuandose, de este modo, a las necesidades docentes especificas. Estos requisitos
docentes son, principalmente, ofrecer retroalimentacion inmediata cuando una tarea es
correcta, cuando un ejercicio es correcto, y aconsejar en caso que una tarea no sea
correcta. En este caso, la naturaleza del ambito de conocimiento y el uso de reglas
formales de los métodos de razonamiento ldgicos, garantiza la consistencia del la
retroalimentacion automatica proporcionada.

La herramienta desarrollada estd completamente integrada con el material de
aprendizaje y con el modelo de evaluacion continua del curso de Idgica. Los estudiantes
y los docentes pueden seguir facilmente el progreso de aprendizaje desde la herramienta
gracias a la estadistica de cada usuario individual, del grupo de clase y también por los
grupos diferentes. Los estudiantes pueden ver su nivel de progresion y ambos,
estudiantes y los docentes, pueden encontrar los puntos criticos de cada etapa del
proceso de aprendizaje. La herramienta ha sido construida para ser modular y
reutilizable y esto asegurara la extension o revision parcial.

Castellano  Catala

auoc

Inicio - [Légica de Enunciados: Deduccion natural - Resolucion - Tablas de verdad] - [Légica de Predicados: Deduccion natural - Resolucion] - PEC «
Ejercicios comentados - Videoayuda

Usuario: Guest

Logica de Enunciados Logica de Predicados

Deduccién natural Deduccién natural
Ejercicios propuestos Ejercicios propios Ejercicios propuestos Ejercicios propios
Completos 0 Completos 1] Completos 1] Completos 1]
Incompletos 0 Incompletos 0 Incompletos 0 Incompletos 0
Pendientes 26 Pendientes 1"

\ Muestra ejercicios | \ Muestra ejercicios |

Figura: captura de la pantalla inicial de la herramienta actualmente

Huertas, M.; Mor, E. y Guerrero-Roldan, A. Herramienta de Apoyo para el Aprendizaje a Distancia de la
Logica en la Ingenieria Informatica Péagina 7 de 10



RED, Revista de Educacion a Distancia. Numero especial dedicado a SPDECE 2010.
http://www.um.es/ead/red/24/

Actualmente, la herramienta esta siendo utilizada en el curso de l6gica de la UOC en
el presente semestre académico. Utilizandola dentro de un escenario real proporcionara
un conjunto de datos de uso que se utilizaran para mejorar el uso y usabilidad de la
herramienta. Ya se dispone de una primera retroalimentacion por parte de los
estudiantes que consiste en la respuesta a una encuesta anoénima al final de un periodo
de uso de la herramienta, que respondieron 107 estudiantes. En la siguiente tabla se
resume el resultado de dicha encuesta sobre el nivel de satisfaccion respecto a la
herramienta y cdmo les ayuda para aprender los contenidos del curso y en las

actividades de autoevaluacioén.

He usado el asistente 96,26% 2,80% 0,93%
Es Gtil para superar la asignatura 91,58% 6,54% 1,86%
Facilita el aprendizaje de la Deduccion 80.37% 18.69% 0,93%
Natural

Facilita el autoaprendizaje 75,70% 22,42% 1,86%
FaC|I|ta_,Ia realizacion de las pruebas de 75.70% 17.75% 6.54%
evaluacion

FaC|I|ta_,eI aprendizaje del método de 70,09% 23.36% 6.54%
Resolucio

La interficie me gusta 70,09% 27,10% 2,60%

En cuanto a la mejora de los indices de rendimiento y de abandono, durante los dos
semestres que se ha usado en una tercera parte del contenido programado, se ha
observado que el rendimiento aumentaba ligeramente (menos del 5%), y el abandono
disminuia en mas de un 5%. Los instrumentos de medida utilizados no permiten decir
que este cambio proviene del uso de la herramienta, pero es un primer resultado en la
direccion que se pretende.

Por otro lado, el trabajo mas a medio y largo plazo consistira en afiadir médulos
nuevos para cubrir otras partes del temario de logica, mejorando el sistema de
retroalimentacion y sus funcionalidades, permitiendo comentarios y notas vy
construyendo una version movil, entre otras.

Articulo concluido el 29 de Septiembre de 2010
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