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Resumen de la tesis que presenta José Alfonso Velasco de la Luz como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Computacién.

Espacio virtual para el apoyo al aprendizaje colaborativo de las matematicas

Resumen aprobado por:

Dr. Pedro Gilberto L6pez Mariscal Dr. Jesus Favela Vara
Codirector del Comité Codirector del Comité

En este trabajo de tesis se presenta el disefio y desarrollo de un espacio virtual llamado CoMAS
(Collaborative Mathematics Assessment System), un sistema basado en Web disefiado con el objetivo de
apoyar al proceso del aprendizaje-ensefianza de las matematicas. El sistema implementa tinta digital
para facilitar la interaccién matemadtica entre el usuario y la computadora. Todos y cada uno de los pasos
que realiza el estudiante al resolver ejercicios son evaluados automaticamente por el sistema con ayuda
de un CAS (Computer Algebra System), generando una evaluacién formativa. Los resultados obtenidos
de la evaluacién de cada uno de los pasos en los ejercicios son almacenados. La informacién de cada
estudiante y de los ejercicios realizados, pueden ser visualizados por el maestro para monitorear el
desempefio y dar retroalimentacién a los estudiantes. CoMAS ademas cuenta con un entorno
colaborativo en donde los usuarios pueden comunicarse en tiempo real por medio de una pizarra y
texto. CoMAS podria apoyar distintas etapas del proceso de aprendizaje-ensefianza de las matematicas.
Entre otros el realizar ejercicios en clase; reemplazar las asesorias presenciales por asesorias a distancia,
o realizar asesorias en persona y usar el CoOMAS como herramienta de apoyo. El sistema se utiliza
mediante un navegador, permitiendo que los usuarios puedan acceder a él desde cualquier dispositivo
con una conexién a internet. Para mayor comodidad se sugiere usar CoMAS en una tableta, de esta
manera al momento de resolver ejercicios matematicos lo realizara de forma similar versus una libreta y
pluma. En el trabajo de tesis se llevd a cabo una evaluacion de usabilidad de CoMAS con catorce
participantes y dividida en dos experimentos. En el primer experimento los usuarios realizaban ejercicios
utilizando el sistema, en el segundo colaboraban en una sesién para asistir a un alumno en el entorno
colaborativo. Los resultados de las dos evaluaciones fueron mayores al 85 % en SUS (System Usability
Scale), dando evidencia de que el sistema tiene buena aceptacion de usabilidad. Adicionalmente se
identificaron algunas oportunidades de mejora del sistema a partir de medir el desempefio de los
usuarios y recabar sus opiniones.

Palabras clave: tutor inteligente, tinta digital, educacion matematica, evaluacién formativa, espacio
virtual, CSCW.
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Abstract of the thesis presented by José Alfonso Velasco de la Luz as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Computer Science.

Virtual space to support mathematics collaborative learning

Abstract approved by:

Dr. Pedro Gilberto L6pez Mariscal Dr. Jesus Favela Vara
Thesis Co-director Thesis Co-director

In this thesis, the design and development of a virtual space called CoMAS (Collaborative Mathematics
Assessment System) are presented. COMAS is a web based system created to give support the teaching-
learning process of mathematics. The system uses digital ink to ease the interaction between the user
and the computer. Each and every step that the student makes to solve the problems are evaluated
automatically using a Computer Algebra System, which is considered as a form of formative assessment.
Student’s individual work is stored in the system. The teacher can access this information to follow
student’s individual and collective progress in order to take the necessary actions to achieve certain
educational goals. Furthermore, CoOMAS has a collaborative space in which users can communicate in
real time through a blackboard and text. COMAS has the capability of supporting several common tasks
of the teaching-learning process of mathematics, which include solving exercises, replace the face-to-
face off-class teacher’s assistance with a distant one or continue with face-to-face consulting and use
CoMAS as a support tool. COMAS runs in a web browser, allowing access from any device with internet
connection. It is suggested that the system is used from a tablet device, allowing the user to solve math
problems similar to the traditional notebook and pen. A usability study was performed with 14
participants in two different experiments. During the first experiment, users used the system to solve
problems, in the second, users assisted a student using the collaborative environment. The results of the
two evaluations were greater than 85% in the System Usability Scale, meaning that the system has a high
acceptance of usability. Additionally, some opportunities to improve the system were identified by
measuring the performance of the users that participated in the studies and gathering their opinions.

Key words: intelligent tutor, digital ink, math education, formative assessment, virtual space, CSCW.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Planteamiento del problema y justificacion

El proceso de ensefanza-aprendizaje de las matematicas representa un gran reto para la sociedad
actual. Diversas organizaciones e instituciones dedican tiempo sustancial a realizar investigacién para
mejorar la calidad del proceso de ensefianza-aprendizaje de las matemadticas. Los problemas asociados a
la educacién de las matematicas son variados y de naturaleza muy diversa. Pueden ser politicos y/o
pedagdgicos, pero ademds se debe de tomar en cuenta que muchas personas tienen cierta aversién a las
matemadticas. De esta manera y dada su importancia en la formacién basica, resulta un area de
preocupacién general para todo el mundo. Buscar una solucién eficiente conlleva a realizar
modificaciones en esferas politicas, sociales, culturases, econémicas y educativas. En particular, la ha
llevado a modificar la practica docente en todos los niveles (Hernandez, 2013; Santos, 2015). En México,
han existido diferentes reformas educativas que reducen el nimero de temas en las materias, En
general, se han dado decrementos drdsticos en los planes de estudio. El ingreso de nuevas materias en
los planes de estudio ha afectado en la reduccion del tiempo para ensefar la materia de matematicas.
Los objetivos esperados se ven afectados, ya que para la materia de matemadticas se requiere de una
mayor atencién para su comprensidn y aplicaciéon (Santos, 2015). Estos problemas se traducen en
deficiencias desde los niveles inferiores que se acarrean hasta los niveles superiores y resultan en temas

gue no se aprenden hasta los niveles posteriores.

Diversos factores intervienen en dificultar el aprendizaje de las matematicas. Los factores incluyen desde
problemas de infraestructura de las escuelas, temor en los alumnos acerca del razonamiento y
dedicacién que se requiere para entender y pasar la materia, programas de educacidn con carencias
importantes, falta de preparacion de los docentes, falta de interés por parte de los alumnos, entre otros.
Estudios de la prueba PISA sefialan que el 55% de los alumnos mexicanos de secundaria no alcanza el
nivel de competencia basico en matematicas (OCDE, 2014). En otro estudio realizado por el World
Economic Forum, ubica a México en el lugar 128 de 144 paises evaluados, en calidad de educacién en
ciencias y matemdticas (Schwab et al., 2014). Como consecuencia de estos resultados, la falta de
conocimiento repercute en los siguientes niveles de estudio del alumno. El alumno presenta deficiencias
importantes en estudios superiores, como carreras técnicas. En carreras técnicas los alumnos requieren

un nivel mas avanzado de matematicas.
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En el proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas, se han realizado diversas modificaciones a
la metodologia de ensefianza, reestructuracion de planes de estudio y capacitacion a docentes. Los
trabajos en la sociedad actual exigen otros tipos de caracteristicas en el conocimiento de las
matematicas. Hoy en dia los alumnos tienen otras exigencias, debido a las condiciones a las que se

enfrentan (Bishop et al., 2000):

- Ladiversidad de alumnos, de sus aspiraciones y sus expectativas.

- La presién econdmica sobre la educacidn, particularmente para que los jovenes se formen para
un trabajo o para estudiar en la universidad.

- La presidn de otros campos para que las matematicas sean mads relevantes segln sus
necesidades.

- Lapresion para fomentar el uso de las tecnologias de la comunicacion y de la informacién.

- La necesidad de relacionar la educacién con el nuevo contexto educativo global.

- Los aspectos politicos en torno al curriculum de matematicas y la decisién de a quién va a

corresponder la responsabilidad de establecerlo.

Si bien se requieren acciones en todos los niveles educativos, este trabajo pretende centrarse en el

apoyo a los primeros cursos universitarios de matematicas.

1.2 Contexto

A medida que pasa el tiempo, nuevas tecnologias se involucran mas en diferentes aspectos del quehacer
humano y en gran parte ha sido para mejorarlos. Un area en la cual podemos visualizar un impacto
trascendente de las tecnologias de informacidon es su uso para la educacidon. En particular, en el

desempefio de tecnologias que apoyan el proceso de aprendizaje (Andrade et al., 2012).

Existen sistemas en web que apoyan al aprendizaje de matemdticas. Por ejemplo, el sistema MathDIP
(Pacheco et al.,, 2015), permite a los estudiantes utilizar tinta digital para escribir expresiones
matemadticas y resolver ejercicios de matemadticas en linea. MathDIP realiza evaluaciones de cada uno de
los pasos escritos por el alumno y de esta manera retroalimentar al alumno si el paso actual esta bien o
mal, haciendo uso de un sistema de algebra computacional (CAS, Computer Algebra System). Lo que

conlleva a una evaluacion formativa, asi como generar un expediente de cada alumno, almacenando los
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ejercicios realizados paso a paso, problemas resueltos, problemas inconclusos y nimero de errores. Una
vez obtenida la informacidn se puede analizar cada accion que realiza el alumno dentro del sistema, de
la misma forma de manera general, analizando por grupos. La restriccién de MathDIP es que usa una
herramienta que esta incorporada al sistema operativo Windows. MathDIP solo trabaja en el sistema

operativo Windows.

Para mejorar la interaccion de sistemas que apoyan a la educacion en la realizacidon de ejercicios, existe
una herramienta llamada tinta digital. Se pueden plantear una serie de escenarios del uso de este tipo

de sistemas como apoyo al proceso educativo de las matematicas.

Un escenario en donde los estudiantes utilicen un sistema que les brinde retroalimentacién inmediata
de los pasos que realizan. La interaccidén usuario-computadora se da a través de tinta digital pero que
ahora se pueda compartir el trabajo entre ellos, que exista un monitoreo individual y grupal por parte
del maestro hacia el desarrollo de cada ejercicio y los pasos donde se han tenido mayores problemas.
Los escenarios pueden ser las horas de asesoria, resolucidon de ejercicios matemadticos y ejercicios de
tarea. Esta consideracién puede tener un impacto positivo en el proceso educativo de las matematicas, y
en especifico como apoyo en un sistema de tutorias en los cursos de matematicas. Lo cual da lugar a la

creacion de un ambiente colaborativo asistido por computadora, para este tipo de escenarios.

El potencial para realizar evaluaciéon formativa utilizando un sistema como MathDIP incrementa si se
considera dotarlo de elementos para el apoyo del aprendizaje colaborativo. En particular si el alumno
puede contar con un espacio de colaboracidn para recibir ayuda de un maestro o de otro compafiero en
linea, con el fin de resolver dudas que se presenten en el desarrollo de ejercicios, evitando que se frustre

al no poder entender cdmo resolver alguno de ellos.

1.3 Aprendizaje colaborativo en salén de clase

Un elemento esencial en el proceso de ensefianza y aprendizaje de los primeros cursos de matematicas
del nivel universitario, es la resolucion de ejercicios y problemas. Una actividad fundamental en la
formacidn de los estudiantes es cuando el maestro realiza algunos ejercicios para explicar. La explicacion
se enriquece cuando el maestro en conjunto con el grupo resuelve ejercicios o simplemente cuando un

conjunto de estudiantes coopera y colaboran juntos. Ya sea que el estudiante o un grupo de estudiantes
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reciban asesoria directa del maestro, o que simplemente se realice un proceso de discusién y andlisis

grupal entre ellos sobre los problemas particulares.

El aprendizaje colaborativo trae grandes ventajas sobre la transmision de aprendizaje. El alumno se
beneficia al debatir sus ideas, y al expresarse y proponer alguna solucion no sistematica vista en clase,
caso contrario sucede cuando es transmisién de aprendizaje. El alumno visualiza y realiza pasos
semejantes a los que realizd en clase, si al alumno le surgen dudas o propone otra forma de resolver el
ejercicio, entra en duda y no arriesga. Cominmente el alumno prefiere realizar las cosas como siempre
han propuesto los profesores. En algunos casos existe una tensidén por parte del alumno al tener de
frente al maestro, considerar el uso de tecnologias para apoyar esta colaboracién, ayudara a que el

alumno se relaje y pueda comunicar sus dudas al maestro utilizando el sistema (Swan, 2006).

Tipicamente en los cursos de matematicas el profesor deja una serie de ejercicios para que los
estudiantes los resuelvan y en muchos casos destina un cierto tiempo de tutorias para revisar el avance
de los estudiantes y resolver sus dudas de los mismos. También los estudiantes se asesoran entre ellos
para resolver ejercicios matematicos. Es claro que, en estos escenarios los estudiantes y el maestro se

involucran en un proceso de aprendizaje colaborativo de las matematicas.

1.4 Trabajo Relacionado

En este apartado se mencionan trabajos relacionados que investigan el uso de la tinta digital para apoyar

la educacidn en matemadticas. Se describe su funcionamiento y sus caracteristicas claves.

El trabajo de Pacheco (2015), en donde desarrolla y evalla el sistema web llamado MathDIP, se toma
como base para realizar esta tesis. En MathDIP los alumnos realizan ejercicios matematicos, y estos se
evaltdan con ayuda de un CAS llamado SymPy. El ingreso de expresiones matematicas al sistema es por
medio de tinta digital, y los ejercicios se evallan paso por paso (ver Figura 1). El inconveniente de este
sistema es que utiliza una herramienta llamada “Math Input Panel”, herramienta que esta integrada al
sistema operativo de Windows, caracteristica que permite a MathDIP solo funcionar con sistema

operativo Windows Vista o superior.
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Figura 1. Funcionamiento de MathDIP

Zeleznik y colaboradores en el aflo 2010 presentaron un trabajo nombrado Hands-On Math el cual
consiste en un dispositivo con pizarrén tactil, que muestra diferentes ejercicios. Estos ejercicios se
muestran en hojas virtuales, como si fueran hojas de papel sueltas (ver Figura 2). Los usuarios pueden
manipular estas hojas, moviéndolas a su gusto. El sistema es multitoque, lo que permite seleccionar
diferentes partes de la expresion reconocida con dos dedos al mismo tiempo. el sistema Hands-On Math
hace uso de un CAS para verificar si la solucidn propuesta por el usuario es correcta. El sistema se
desarrollé en el programa StartPad SDK, el cual funciona en sistemas operativos Windows, lo que
permite su uso solo sobre sistemas Windows y es una aplicacidon de escritorio, sin embargo, en este

trabajo se presentd un prototipo del mismo sistema para una “Surface”.

El software StarPad SDK demostrd tener buenas herramientas integradas y facilidad de uso para

desarrollar aplicaciones. El StarPad SDK fue usado por Kang en 2016. Kang (2016) desarrollé un sistema
de escritorio llamado Analyticallnk. Al igual que los anteriores, usa tinta digital y reconocimiento de
caracteres matematicos. Los caracteres ingresados son formados sintacticamente y realizan una tarea
especifica, el sistema muestra ejemplos graficos de los ejercicios como se observa en la Figura 3. Las
expresiones pueden ser ingresadas por separado, sin seguir un acomodo de las expresiones para ser

reconocidas. El sistema Analyticalnk realiza evaluaciones paso a paso de cada ejercicio, esto con el fin de

[levar al estudiante a la solucidn final.



Figura 2. Hands-On Math, funcionando en pizarrén tactil.

Anthony y colaboradores presentaron en el 2012 un sistema llamado Carnegie Learning, un sistema de
escritorio que usa tinta digital. El sistema Carnegie Learning realiza una evaluaciéon sumativa en primera
instancia, si al final del ejercicio el resultado es incorrecto, entonces el sistema verifica paso a paso, el
lugar en el que se cometid el error. Para analizar las soluciones el sistema utiliza sistemas expertos
basados en reglas. Carnegie Learning en su interfaz muestra a un costado un ejemplo de la realizacién

del ejercicio, el cual sirve como guia para resolver los ejercicios como se puede observar en la Figura 4.

Math Problem

There exists two points A(2.4) and B5,v) , the distance between A and B is 5. What is the value of v ?

m be. sketch paper.

[P Agutrox: Shetching Arss

Sooalh G2

Figura 3. El sistema Analyticallnk resolviendo ejercicio de teorema de Pitagoras.
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Figura 4. Carnegie Learning validando resultado de un ejercicio.

En 2008 Labahn y colaboradores desarrollaron un sistema llamado MathBrush. MathBrush usa tinta
digital y reconocimiento de caracteres matematicos. El sistema también realiza la formacién de
expresiones matemadticas. MarhBrush cuenta con un espacio de trabajo para que los usuarios pueden
resolver el ejercicio propuesto dentro de un espacio de trabajo. El sistema reconocia los dibujado en el
espacio de trabajo. Después el sistema se conecta a un CAS para retornar un resultado y poder

graficarlo. (ver Figura 5).

Disefiar y desarrollar un sistema para dar apoyo a la realizacidon de ejercicios matematicos con tinta
digital y evaluacion automatica conlleva una diversidad de problemas entre los mas importantes es el
reconocimiento de expresiones matemadticas. De estos dos ultimos se derivan otros problemas a
considerar como son: la segmentacidn, el reconocimiento de caracteres escritos a mano alzada, la
interpretacion de lo reconocido, evaluacion de la expresion, y la retroalimentacion y validaciéon de

resultado. (Zanibbi y Blostein, 2011).
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Figura 5. MathBrush graficando una ecuacién reconocida.

Para tratar la problematica del reconocimiento de caracteres matematicos se lleva afio con afio una
competencia llamada CROHME, (International Competition on Recognition of Online Handwritten
Mathematical Expressions; Mouchere et al., 2013). La competencia consiste en reconocer la mayor
cantidad de expresiones posibles, con el menor nimero de errores. La intencién del concurso es abordar
el problema desde diferentes enfoques, asi como diferentes clasificadores. La competencia tuvo origen
en el ICDAR 2011 como parte de una comparacién de algoritmos. Hoy en dia diversos grupos de
investigacion y universidades compiten afo con afo, para probar sus algoritmos y hacer sus
aportaciones a la comunidad. En el 2013 se registraron nueve equipos, seis universidades y tres grupos
de investigacidn. Los sistemas se entrenaron y probaron con diferentes bases de datos de expresiones
matemadticas, por ejemplo, MathBrush, HAMEX, MfrDB, ExpressMatch y KAIST. Los resultados de la
competencia sirven como base para ubicar editores matematicos con reconocedores de competencia.

Asi verificar si existe algln editor libre y usarlo en el proyecto propuesto.

En el trabajo de Stalnaker y Zanibbi(2015), llamado Recuperacion de Expresiones Matematicas Usando

un indice Invertido Sobre Pares de Simbolos, los autores abordan el problema de recuperacién de
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expresiones matematicas a partir de comparaciones con pares de simbolos, almacenando los pares con
base en la frecuencia de coincidencia encontrada. Partiendo de ese par se buscan encontrar la parte
completa de la expresidén, usan un enfoque de indices invertidos en recuperacién de expresiones
matematicas basados en estructuras de arboles, sobre todo en apariencia y semantica de matematicas.
El sistema utiliza el motor de busqueda Tangente (Zanibbi et al., 2015) implementado en Python, el cual
es una libreria con estructura de datos definida que utiliza analizadores del lenguaje MathML y una clase

de Riskindex para la insercién de expresiones recuperadas por el algoritmo.

En el trabajo presentado por Kathirvalavakumar y colaboradores en 2014, se describe la implementacidn
de un sistema eficiente en el reconocimiento de nimeros escritos a mano alzada. Usaron encabezados
como separadores digitales y una red neuronal con funcién de base radial agrupados por dirigentes, lo
que significa seleccionar un punto representativo del conjunto agrupado y enseguida obtener el patrén.
Entre cada uno de ellos, calculan la distancia con la féormula de la distancia de Manhattan, una red
neuronal de base radial se retroalimenta y se usa para la clasificacién. Enseguida se realiza una matriz

binaria de 16 x 12 y cada etiqueta se representa por un simple digito.

Simistira y colaboradores 2015, realizan un reconocimiento en web de férmulas matematicas usando
probabilidad de MSVs y un contexto estocastico libre de gramdticas. Los resultados de la expresion
reconocida se presentan en formato MathML, el cual se podrian considerar para la evaluacién de las
expresiones que se usaran en el proyecto a realizar. Usan el algoritmo llamado CYK (Cocke-Younger-
Kasami), para producir la salida en formato MathML con alta probabilidad, para entrenar la MSV usaron
un nucleo (kernel) Gaussiano y las validaciones con 10 técnicas de validaciones cruzadas. Al probar el
reconocedor con las expresiones de la base de datos MathBrush, presentaron un rango de error del

2.8%.

1.5 Objetivo general

Disefiar, desarrollar y evaluar un espacio de trabajo virtual que permita el acceso de alumnos y
maestros, que reemplace actividades como realizacidn y revisién de ejercicios matematicos con el apoyo
de un Sistema de Algebra Computacional, y que permita colaborar a los usuarios en la explicacién de

ejercicios algebraicos, asi como asesorias, utilizando tinta digital.
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Para poder cumplir este objetivo, se proponen los siguientes objetivos especificos.

1.6

Objetivos especificos

Comprender el funcionamiento de sistemas que realizan tareas comunes por ejemplo realizacién
de ejercicios, revisién de ejercicios, asistencia de dudas en ejercicios en sistemas como MathDIP

y de los procesos propios de un aprendizaje colaborativo.
Lograr desarrollar un sistema que sea funcional en diversas plataformas.

Implementar un espacio de trabajo para que dos usuarios puedan comunicarse y exista una

colaboracién entre ellos.

Dotar al sistema de los servicios necesarios para que permita una colaboracién y cooperacion

entre los usuarios.

Usar tinta digital para ingresar expresiones matematicas en el sistema en los navegadores mds

populares.

La investigacion que se propone, se basa en las siguientes preguntas de investigacion:

1.7

Preguntas de investigacion

¢Un sistema de evaluacion automatica puede contribuir al proceso de evaluacién formal en la
resolucidn de ejercicios matematicos en los primeros cursos de nivel superior?

¢Es mas cémodo dar y recibir una asesoria con una comunicacion con audio que por texto?

éSe pueden encontrar e identificar diferentes escenarios educativos en donde la utilizacién del
CAS para la evaluacion automatica de ejercicios resulte como apoyo educativo de calidad?

¢El sistema facilita la labor del maestro en monitorear el avance de los estudiantes en tdpicos
especificos?

¢La comunicacion entre los diferentes actores del proceso educativo se ve enriquecida por un

sistema que utilice escritura matematica a mano alzada desde diferentes tipos de plataformas?
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1.8 Importancia de la investigacion

Con el disefio, desarrollo y evaluacidn del espacio virtual, se pretende ayudar a los alumnos y maestros a
mejorar el proceso de aprendizaje colaborativo, obteniendo una evaluacidon formal interesante del
proceso de resolucidn de ejercicios. Permite al maestro avanzar mas rdpido en sus temas y trabajar con
mads alumnos a la par. El alumno podria tomar asesorias desde cualquier lugar que se encuentre con
acceso a internet. De esta manera no es necesario llegar hasta al otro dia de clases para saber si lo que
hizo estaba bien. Asi mismo resolver dudas mds a fondo con el maestro. El maestro al igual que el

alumno podra dar asesorias a distancia, sin la necesidad de estar frente al alumno.

1.9 Metodologia

La metodologia que se siguid para realizar la investigacion se dividié en las actividades que se presentan

a continuacion:

Revision de literatura y tecnologia: En esta actividad se estudian trabajos relevantes como articulos y

libros, que aborden alguno de los diferentes problemas que se presentan. Asi también entender el

proceso de aprendizaje colaborativo en el area de las matematicas.

Disefio del prototipo: Diseiar el prototipo, asi como los requerimientos del sistema, las interfaces y las

bases de datos.

Estudio de herramientas de apoyo: Verificar herramientas que existan y que pueden ser relevantes para

el desarrollo del sistema.

Desarrollo: Programar el sistema y enlazar las herramientas propuestas en el paso anterior.

Pruebas del sistema: Prueba piloto.

Correccidn de errores: Hacer modificaciones al sistema de acuerdo a los resultados de la prueba piloto.
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Evaluacién: Evaluar el sistema, comprobando su usabilidad y funcionalidad, buscando evidencia del

apoyo que brinda el sistema en el proceso de enseifanza-aprendizaje.

1.10 Organizacidn de la tesis

La tesis estd organizada en cinco capitulos. En el segundo capitulo se tratan y desglosan algunos
conceptos que son importantes en la investigacidon que se realizé. Algunos de los conceptos se desglosan
a detalle debido a su relevancia. En el capitulo tres se habla sobre el disefio que se llevd a cabo para
realizar el espacio virtual, todas las consideraciones que se tomaron, de donde surge cada apartado del
sistema, asi como las interfaces del mismo. En el capitulo cuatro se describen las pruebas que se llevaron
a cabo y los resultados obtenidos. Para finalizar en el capitulo cinco se muestran las conclusiones de este

trabajo de investigacion.
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Capitulo 2. Conceptos y tecnologias en matematicas

2.1 Retroalimentacion en la ensenanza de las matematicas

Comunmente en el proceso de la ensefanza y el aprendizaje de las matematicas, como en otras areas,
es de gran ayuda evaluar el desempefio de los estudiantes. De esta manera, surge la necesidad de tener
un instrumento de control individual sobre el desempefio de diferentes estudiantes en diversas areas.
Histéricamente surge el examen como una actividad y técnica para medir los conocimientos que los
estudiantes adquieren. El examen tiene grandes ventajas para medir el desempeiio de los estudiantes y
brindar informacidn valiosa acerca del estado del conocimiento de un estudiante. Con los resultados del
examen se puede reorientar la forma en que se llevan las actividades y/o modelos educativos (Rosales,

2014).

La evaluacidn del proceso de ensefianza y aprendizaje es de los principales temas que aborda esta tesis,
es de suma importancia citar algunas de las definiciones relevantes propuestas por varios autores

(Espiro, 2012): La evaluacién se define como:

“Es el proceso sistemdtico de acumulacion de informacion relevante para la interpretacion pertinente,
que como parte del proceso de ensefianza-aprendizaje permite establecer juicios de valor y tomar
decisiones en pro de la mejora de las acciones seguidas, relacionando la prdctica educativa con los

objetivos educativos respecto a criterios de eficacia previamente establecidos.”

Ralph Tyler (1949)

“La evaluacion es una etapa del proceso educativo que tiene por fin comprobar de modo sistemdtico en
qué medida se han logrado los resultados previstos en los objetivos que se hubieran especificado con

antelacion.”

Pedro Lafourcade (1970)
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“... la evaluacidn es parte del proceso diddctico e implica para los estudiantes una toma de conciencia de
los aprendizajes adquiridos y para los docentes, una interpretacion de las implicancias de la ensefianza

en esos aprendizajes”

Edith Litwin (1998)

“En el dmbito educativo debe entenderse la evaluacion como actividad critica de aprendizaje, porque se
asume que la evaluacion es aprendizaje en el sentido que por ella adquirimos conocimiento. El profesor
aprende para conocer y para mejorar la prdctica docente en su complejidad, y para colaborar en el
aprendizaje del alumno conociendo las dificultades que tiene que superar, el modo de resolverlas y las
estrategias que pone en funcionamiento. El alumno aprende a partir de la propia evaluacion y de la
correccion, de la informacion contrastada que le ofrece el profesor, que serd siempre critica y

argumentada, pero nunca descalificadora ni penalizadora.”

Juan Manuel Alvarez Méndez (2001)

De modo que en las definiciones anteriores se hace énfasis a la retroalimentacion que recibe tanto el
profesor como el alumno evaluado. En la evaluacién del proceso de ensefianza de las matematicas se

tienen dos tipos de evaluacion, la evaluacién sumativa y la evaluacién formativa.

En la Tabla 1 se presentan las diferencias entre los dos tipos de evaluacion.

Es de suma importancia tener una evaluacién adecuada, para estar al pendiente de los avances y
dificultades presentes en lo alumnos, de esta manera poder identificar el nivel de preparacién que se

tiene en un determinado momento, y el nivel de cada alumno o del grupo.



Tabla 1. (Coll, 1991), Evaluacion sumativa versus evaluacion formativa.
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Evaluacion Sumativa

Evaluacion Formativa

“Tiene por objetivo establecer balances
fiables de los resultados obtenidos al final
de un proceso de ensefianza-aprendizaje.

Pone el acento en la recogida de
informacion 'y en la elaboracion de
instrumentos que posibiliten medidas

fiables de los conocimientos a evaluar”
(Rosales, 2014).

“Su objeto es conocer y valorar los
resultados conseguidos por el alumno al

“Los procedimientos utilizados por los profesores
con la finalidad de adaptar su proceso didactico a
los progresos y necesidades de aprendizaje
observados en sus alumnos” (Scriven, 1967).

Esta evaluacion se lleva a cabo durante el proceso
de ensefianza-aprendizaje, cuando adn se esta en
la posibilidad de remediar errores y deficiencias
presentes, si es que las hay. Es decir, introducir
correcciones sobre la marcha para un mejor
resultado y desempefio del alumno (Rosales,

L finalizar el proceso de ensefianza- | 2014).
Definicion | aprendizaje. Asi considerada recibe también
el nombre de evaluacion final” (Coello y | “...recalca el caracter educativo y orientador
Elias, 2001) propio de la evaluacion. Se refiere a todo el
proceso de aprendizaje de los alumnos, desde la
fase de deteccion de las necesidades hasta el
momento de la evaluacion final o sumativa. Tiene
una funcién de diagnostico en las fases iniciales
del proceso, y de orientacion a lo largo de todo el
proceso e incluso en la fase final, cuando el
analisis de los resultados alcanzados tiene que
proporcionar pistas para la reorientacion de todos
los elementos que han intervenido en é1” (Coello,
1995).
’ Los tipos y grados de aprendizaje que | Los progresos, dificultades, blogueos, etc., que
¢Que estipulan los objetivos (terminales, de nivel | conlleva el proceso de aprendizaje.
evaluar? o didacticos) a propdsito de los contenidos
seleccionados.
GUILEmED Al término de una fase de aprendizaje. Durante el proceso de aprendizaje.
evaluar?
Observacion, registro e interpretacion de las | Observacion sistematica y pautada del proceso de
. Como respuestas y comportamientos de los | aprendizaje. Registro de las observaciones en
evaluar? alumnos a preguntas y situaciones que | hojas de seguimiento. Interpretacion de las
exigen la utilizacion de los contenidos | observaciones.
aprendidos.
2.2 Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora CSCW y Aprendizaje

Colaborativo Asistido por Computadora CSCL

El Trabajo Cooperativo Asistido por Computadora, por sus siglas en ingles CSCW (Computer Supported

Cooperative Work), surge de la necesidad de entender cdmo dos personas o mds colaboran entre si

utlizando sistemas colabotativos para lograr un objetivo.
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El termino CSCW tuvo su origen en los afios 60’s, con la invencidén de artefactos para realizar una
comunicacion, el termino como tal fue usado a mediados de los 80’s, para llevar a cabo solucion de
problemas, coautorias, soporte a reuniones cara a cara. CSCW ha buscado ser una disciplina que guie el
disefio y desarrollo de sistemas interactivos que realicen comunicacién multiusuario. Este grupo de
sistemas se les conoce como groupware, y se enfocan en ayudar a las personas a trabajar en equipo de

una manera mas efectiva (Malone, extraido de Soriano, 1993).

En los afios 70’s, con la invencidn de las minicomputadoras nace la “Automatizacion de Oficinas” (AO),
qgue se enfocaba en dar soporte a las empresas, para los usuarios que trabajaban en grandes grupos y
proyectos. La AO traté de abarcar también las aplicaciones monousuario, hojas de cdlculo, procesadores
de palabras, entre otros. La AO no sobrevivié como campo, no por fallas técnicas si no por falta de
andlisis de requerimientos de los sistemas. (Natsu, 2002). El crear la tecnologia que se requiere para
comunicar a las personas no era la problematica. Sin embargo, los ingenieros necesitaban crear
tecnologia bien disefiada. En los tiempos de la AO se necesitaba aprender mas sobre los procesos que se
llevan a cabo en un grupo de trabajo, por ejemplo, en una empresa. Es necesario explorar las

caracteristicas y enseguida ponerlas en practica.

En 1984 Irene Greif del MIT y Paul Cashman de la empresa Digital Equipment Corporation (DEC),
organizaron un taller al cual asistieron personas de diferentes campos, estas personas tenian en comun
el trabajar con personas y explorar como la tecnologia cubria los roles del trabajo de las personas y de
esta forma asistirlas correctamente. En esta reunién nacié el concepto de “Trabajo Cooperativo Asistido

por Computadora” (CSCW) (Soriano, 1996).

Los limites de CSCW no se establecen claramente, debido a que hay diferentes discusiones. Discusiones
gue afio con afio abarcan nuevos campos de o ramas de investigacion. La principal discusion se generd
entre groupware y CSCW, donde Bannon y Schmidt (1991) en su trabajo de investigacién afirman que
CSCW no puede ser definida por las técnicas aplicadas, sino que, CSCW es una un drea de investigacion
para el disefio de las aplicaciones. Greifel (1998) argumenta que “CSCW es un campo de investigacion

identificable que se enfoca en el rol de la computacién en grupo”.

Existen diferentes definiciones que se le fueron otorgando a CSCW, algunas mas completas que otras,
entre estas definiciones se encuentra la de Digital Media Laboratory Cybrary (Kilby, 1998): “CSCW es un

campo de investigacion multidisciplinario que incluye ciencias computacionales, economia, sociologia y
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psicologia. La investigacion de CSCW se encuentra en desarrollo de nuevas teorias y tecnologia para la

coordinacion de grupos de personas que trabajan juntas”.

El problema de la definicion de CSCW es que abarca diversas dreas. No se puede generalizar una sola
tarea para que funcione en todo tipo de areas, ya que cada area contempla diferentes procesos, pero si
se puede tener un conjunto de requisitos a tomar en cuenta para el disefio de sistemas que apoyen el
proceso para llevar un trabajo adecuado, y que la cooperacién y asistencia sea de gran apoyo

(Greenberg, 1991).

2.2.1 Groupware

Para muchos autores no existe diferencia entre groupware y CSCW, sin embargo, hay quienes establecen
diferencias entre los dos términos. El término groupware se utilizé por Peter y Trudy Johnson-Lenz a
principios de los 80’s, tiempo después fue adoptado por la comunidad de CSCW (Grudin, 1994). En 1993
Beacker analiza las diferencias entre los dos términos Groupware y CSCW. Beacker establece que CSCW
es una actividad coordinada basada en computadora, tal como comunicacién y solucion de problemas,
que se llevan a cabo por un grupo de individuos colaborando, mientras que groupware es el software

multiusuario y que asiste a CSCW.

En los afos 80’s se presenta la definicion original de groupware por los hermanos Johnson-Lenz,
“..Groupware = procesos internacionales de grupo (GROUP) y procedimientos para llevar a cabo
propdsitos especificos + herramientas de software disefiadas para auxiliar y facilitar el trabajo de grupo”,
Recientemente la definicidn se ha expandido, abarcando mas aspectos como la cultura, los valores y las

normas que rigen cada tipo de sociedad donde se implemente el software.

2.2.2 CSCL

En el desarrollo de sistemas cooperativos surgié también la necesidad de crear sistemas del tipo de
CSCW, enfocados a la educacidn, dando lugar al concepto de Aprendizaje Colaborativo Asistido por
Computadora CSCL por sus siglas en inglés (Computer Supported Collaborative Learning). Es comun en la

sociedad confundir un poco los dos términos, hoy en dia existen diversas discusiones sobre la definicién
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CSCL, debido a que el aprendizaje estd implicito en CSCW, y no es necesario crear un nuevo concepto

para separar el disefio (Goggins et al., 2013).

Los origenes y bases de CSCL se basan en la forma en que diariamente interactuamos en grupos con
amigos, con familiares, en el trabajo, etc. De esta manera se adquiere una identidad personal de la
forma en que se percibe y trata a los otros. Al estar en un grupo se aprende a comportarse y pensar de
una cierta manera, educarse uno mismo y ser capaz de negociar, generar significados y a obtener la
solucién de problemas mediante un entendimiento comun con el resto del grupo (Johnson et al., 1991).
El aprendizaje colaborativo es una actividad social donde participan estudiantes y maestros, en esta
participacién se comparte conocimiento, de esta manera se adquiere y se construye un conocimiento

nuevo entre cada interaccion (Palincsar y Brown, 1984; Koschman, 1996).

En CSCL también intervienen ciertas teorias socioculturales que se deben de considerar. Por una parte,
esta la teoria sociocultural o de la actividad, teoria del constructivismo, conocimiento situado. También
intervienen métodos pedagdgicos, hablando de modelos para construir grupos, establecer los roles de
cada participante, la planificacion de actividades, explorar aprendizajes a distancia, cantidades de
usuarios que deberian de colaborar como méximo y como minimo, tiempo, etc. Todas estas actividades
en diferencia con CSCW son las que se toman en cuenta y es por eso que se toma el termino CSCL
adicional a lo que contempla CSCW (Brown et al., 1989; Johnson y Johnson 1984; Sharan y Sharan, 1994;
Slavin, 1980).

2.2.3 Diferencias CSCLy CSCW

Algunas diferencias particulares entre CSCL y CSCW propuestas por Heeren y Lewis en 1997 son: CSCW
tiene como meta la efectividad del desempefio de la tarea en términos de un producto, abstracto o
concreto, como una idea o un disefio, sea alcanzado al minimo costo. Mientras que CSCL apunta al
aprendizaje individual en los aprendices, como resultado principal (aprendizaje activo y procesamiento

individual profundo). Incrementar el esfuerzo mental. Disminuir el esfuerzo mental.

En un esfuerzo por concentrar a los dos conceptos el autor Goggins y colaboradores proponen en el
2013 un nuevo tema llamado CSCL at Work. La razdén de concentrar a los dos conceptos fue a ciertas

conclusiones a las que llegaron. Los autores (Goggins et al., 2013) mencionan que mientras se colabora
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siempre se aprende algo nuevo y se agregan caracteristicas de los dos conceptos. Cada concepto agrega

algo a este nuevo tdpico, la contribucién de cada area es la siguiente:

CSCL

Se enfoca en cdmo el aprendizaje ser puede mejorar a través de la colaboracion por medio de
una computadora. Abarca las nuevas teorias de cédmo se construye el conocimiento dentro de
los grupos (Stahl, 2006), también el cdmo los maestros contribuyen al aprendizaje colaborativo y
la secuencia de acciones que deben tener las aplicaciones para generar un aprendizaje. Lo
anterior enfocado en la parte socio-técnica (Dillenbourg y Hong, 2008). En el area socio-técnico
han emergido nuevos investigadores de CSCL. Por lo que CSCL busca centrar las aplicaciones a un
aprendizaje asistido por computadora en contextos de instituciones educativas tradicionales,
como escuelas publicas, escuelas privadas, colegios y organizaciones que brindan tutorias. El
estudio de CSCL va en direccién de dominios especificos, descartando clasificaciones de
dominios cruzados, o identificaciéon de patrones o contextos de aprendizaje donde la respuesta
no se conoce. El trabajo de la comunidad cientifica en CSCL ha generado grandes teorias de
como el conocimiento es construido por grupos y como los maestros contribuyen a un
aprendizaje colaborativo (Kreijns et al., 2002; Laffey et al., 2006).

CSCw

Enfocada en la investigacion de gestion del conocimiento, en contraste, se examinan las
practicas tecnologias y condiciones culturales necesarias para asegurar que el conocimiento se
transmita de expertos por medio de fuentes de informacion formales en una organizacion. La
gestion del conocimiento se define como "la captura, la consolidacion y la reutilizacién del
conocimiento y la traduccidon de nuevas y mejores practicas en los procesos programables
tangibles para ser automatizado a través de ella cuando sea posible" (Coakes, 2002). Estos
sistemas de informacién socio-técnicos se centran en el almacenamiento y distribucién de
informacién discreta o procesos que se usan como base para el intercambio de conocimientos
dentro de una organizacién. Los ejemplos de que se usan de esta contribucién incluyen sistemas
groupware en la gestion del conocimiento, o el contenido y los sistemas de gestién empresarial.
A pesar de las contribuciones de estos sistemas y la adopcién de la organizacién, estos sistemas
no se centran en el aprendizaje colaborativo como lo hace CSCL. La gestion del conocimiento es
un campo de investigacién que hace hincapié en la acumulacidon y redistribucién del

conocimiento tacito y explicito que puede ser identificada.
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Con la contribucidn de ese este tdpico de CSCL at Work al campo de CSCW y CSCL considera cosas
interesantes y necesarias, los detalles son bien especificados y las discusiones generadas en el libro de
Goggins (2013), con el tiempo se mostraran los resultados, y de esta manera establecer si este nuevo

tépico fue aceptado o rechazado por la comunidad.

2.2.4 Taxonomia

Los sistemas groupware se dividen en cuatro categorias segun la clasificacion de Johansen (1988). Para
realizar esta taxonomia se tomaron dos dimensiones tiempo y espacio. La taxonomia se representa en
una matriz de 2x2 (ver Figura 6). Los sistemas groupware pueden trabajar en cuatro modalidades,
dependiendo de su propdsito. Los sistemas son sincronos cuando los usuarios se comunican al mismo
tiempo, por ejemplo, un video llamada, videoconferencia, una llamada, chatear, entre otras. Por otro
lado, una comunicacion asincrona es cuando los usuarios se comunican en un tiempo diferente, cuando

los usuarios no se comunican en tiempo real, por ejemplo, un correo electrénico.

Tiempo
Igual Diferente
Interaccion frente a Interaccion
Igual ,
frente asincrona

Lugar

L, Interaccion
Interaccion

Diferente . , distribuida
distribuida sincrona ,
asincrona

Figura 6. Taxonomia de los sistemas groupware.

De ahora en adelante nos referiremos a CSCW en general, ya sea para referirnos a groupware o CSCL. En
los subtemas anteriores ya se explicaron las diferencias y distintas ramas en cémo se dividen. El sistema
colaborativo que se presenta en este trabajo de tesis puede considerarse parte de CSCW, Groupware,

CSCL y adicionalmente como un espacio virtual. Nos referiremos al sistema presentado como un
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“sistema colaborativo”. A continuacién, se muestra una explicacién sobre el termino conciencia

colaborativa usado en el desarrollo de sistemas CSCW.

2.3 Conciencia colaborativa

En el desarrollo de todas las aplicaciones CSCW se parte de un objetivo en comun, la conciencia
colaborativa: awareness, la cual se define como “una comprension de las actividades que otros realizan,
gue proporcionan un contexto de la situacion a tratar” (Dourish y Bellotti, 1992). Si un sistema de este
tipo no contempla la conciencia colaborativa en alguna accién que realiza, es muy probable que este

sistema fracase funcionalmente (Gutwin et al., 1996).

Awaraness es de suma importancia en el area de CSCW debido a que se desarrollaban sistemas
incompletos y que no tomaban en cuenta los mecanismos de colaboracidn existente en una tipica
interaccion cara a cara. Con el tiempo, se le llamd a este tipo de espacios de interaccién espacio de
trabajo consiente, en donde la principal motivacidn era “el cdémo mejorar las actividades de colaboracidn
soportadas como la comunicacién, coordinacién y asistencia, y qué tan bien el sistema soporta el

dominio de las tareas “(Salas et al., 1995).

2.3.1 Caracteristicas de la conciencia colaborativa

Investigaciones anteriores han definido que awareness es el conocimiento que tiene el usuario sobre
algin ambiente de trabajo. En pocas palabras “saber qué esta haciendo en ese ambiente”. Esta idea
consiste en los estados del conocimiento, asi como en los procesos dindmicos de la percepcién y la
accion. Cuatro caracteristicas basicas que se presentan tras haber hecho un trabajo previo sobre la

conciencia son las siguientes (ejemplos de Adams et al., 1995; Norman, 1993; Endsley, 1995):

- La conciencia es el conocimiento sobre el estado de un entorno limitado en el tiempo vy el
espacio.

- Ambientes cambian con el tiempo, por lo que la conciencia es el conocimiento que debe ser
mantenido y se mantiene hasta la fecha.

- las personas interactuan y exploran el medio ambiente, y el mantenimiento de la sensibilizacién

se lleva a cabo a través de esta interaccion.
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- La conciencia es un objetivo secundario en la tarea, es decir, el objetivo general no es

simplemente para mantener la conciencia, pero para completar alguna tarea en el medio
ambiente ésta es necesaria.

Algunas de estas caracteristicas no siempre se aplican en todos los ambientes, pero pueden llegar a

suceder. En algunas partes lo usan como conciencia de situacion. El termino conciencia de situacion es

muy usado en los espacios de trabajo colaborativo en groupware. Las situaciones se clasifican en tres

niveles (Gutin y Greenberg, 2013), definidos por Endsley en 1995.

Nivel 1: percepcidn de elementos relevantes en el ambiente.

Nivel 2: comprension de esos elementos.

Nivel 3: prediccion de estados de esos elementos en un futuro cercano.
En la investigacidn y desarrollo de sistemas CSCW se han creado requisitos base para ser tomados en
cuenta al momento de disefiar ese tipo de sistemas, el primero es un framework tedrico creado por
Gutwin y Greenberg basado principalmente en awareness, el segundo es una lista de requisitos que se
han ido creando y afinando dependiendo cada autor. Los dos requisitos son mostrados y explicados a

continuacion.

2.4 Framework basado en awareness

Una guia para los creadores de sistemas CSCW, basada en grupos de trabajo consientes, con esa
intencién se cred el WA (Workspace Awareness) framework tedrico, en donde consideran de principal
interés el conocimiento de los usuarios sobre los ambientes colaborativos. El framework describe cuales
son los elementos de un espacio de trabajo consiente, cuales son los mecanismos que usan, y cudles son

las situaciones convenientes para usar un trabajo colaborativo.

El disefiador del espacio colaborativo se enfrenta con situaciones basicas del acomodo de objetos y de
informacién que debe de mostrar al otro usuario, es por eso que este framework guia por tablas de
preguntas, y el disefio se basa en preguntas basicas, las cuales se muestran en la Tabla 2. Originalmente
se muestran las preguntas por categoria en inglés, pero al momento de ser traducidas éstas cambiaron
de palabra, pero se mantuvieron los elementos y las preguntas en la misma categoria. Las preguntas se

realizan con el fin de tener conciencia sobre la situacién y alcances de los otros usuarios en el tiempo
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presente de una interaccién particular. Asi también es importante conocer en el tiempo pasado, por esta

cuestion se muestran las preguntas de la Tabla 3 (Gutwin y Greenberg, 2002).

Tabla 2. Elementos de un espacio de trabajo consiente en tiempo presente.

Categoria Elemento Preguntas especificas

Presencia ¢Hay alguien ahi?

Quien Identidad ¢Quiénes estan participando? ;Quién es ese?
Autoria ¢Quién esta haciendo eso?
Accion ¢ Qué estan haciendo ellos?

Que Intencion ¢Cual es el objetivo de realizar esa accién?

Acrtefacto ¢Con que objeto estan trabajando?
Ubicacion ¢Dbnde estan ellos trabajando?

Dénde Contemplacion (mirada) ¢Qué drea estan viendo ellos?
Vista ¢Qué es lo que pueden ver los demas?
Alcance ¢ Qué pueden ellos realizar?

Tabla 3. Elementos de un espacio de trabajo consiente en tiempo pasado.

Categoria Elemento Pregunta especifica
. Historial de acciones ¢Como se produjo esa accion?
Cdémo
Historial de artefactos ¢Cbémo llego a estar ese artefacto en ese estado?
Cuando Historial de eventos ¢Cuéando paso ese evento?
Quién (pasado) | Historial de presencias ¢Quién estuvo aqui y cuando?
Donde (pasado) | Historial de ubicacion ¢Donde ha estado una persona?
Queé (pasado) Historial de acciones ¢Qué ha estado haciendo esa persona?

Estas tablas presentadas anteriormente son las principales caracteristicas de este software presentado
por Gutwin y Greenberg (2002) para el desarrollo de sistemas CSCW. En la siguiente seccién se muestran
a detalle los requisitos de un sistema groupware. Sin embargo, existen otros requisitos tomados en

cuenta por otros investigadores.
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2.5 Requerimientos CSCW

Los requerimientos de sistemas CSCW se han investigado por varios afios en especial en los 90’s, cada
requisito era analizado a detalle y agregado al grupo. Soriano en 1996 realizé una busqueda de cada uno
de los requerimientos establecidos para el disefio de este tipo de sistemas, requerimientos que fueron
propuestos y usados por diferentes autores. Los requerimientos que se consideraron en el diseiio de

este trabajo de tesis se muestran a continuacion.

Participacidn: se refiere a la forma en la que los usuarios entran en el sistema, para posteriormente
Ilevar a cabo una participacion en una sesién de colaboracidn, dejar en claro si es necesario que estos se

registren, tienen un nimero limitado de usuarios o necesitan invitacidn de otro usuario, etc.

Interaccién: es la forma en que se van a comunicar los usuarios entre entidades y propiedades de
manipulacién. Las formas de comunicacidon pueden ser sincronas y asincronas, esta interaccién va a
depender de los objetos que puedan compartir (texto, imagenes, video, voz), las cuales dependen del

tiempo de respuesta requerido.

Coordinacidn: son los mecanismos y reglas para acceder a los recursos que brinda la colaboracién, por
ejemplo, en caso que el sistema tuviera comunicacién por audio, saber cudl usuario puede hablar en
determinado momento, o escribir, o si todos los usuarios pueden hacer uso de los recursos al mismo

tiempo, eso ya dependerd del nimero de usuarios por grupo y la cantidad de recursos, etc.

Distribucidn: se refiere a la estrategia para disefiar e implementar aplicaciones o alguno de sus

componentes. Puede el sistema tener algunas funciones centralizadas y otras distribuidas.

Notificacidén de eventos: es la retroalimentacion que reciben los usuarios sobre las acciones de otros,

por ejemplo, cuando un usuario esta escribiendo un mensaje, el sistema puede informar que tal usuario

esta realizando dicha accion o la realizé.

Visualizacién: es el criterio de las interfaces que veran los usuarios. En entornos compartidos suele ser
WYSIWIS la cual determina una visualizacién similar para ambos usuarios. Usualmente cuando se tienen
diferentes niveles jerarquicos, los de mayor jerarquia pueden ver mas cosas que los de menor jerarquia.
Este requerimiento de visualizacién es uno de los mas importantes y detallados en el disefio de este tipo

de sistemas.
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Confidencialidad: esta asociado a la seguridad y privacidad del usuario, que es lo que el usuario puede

conocer de sus colaboradores, a qué tipo de informacidn se tiene derecho a saber. Suele suceder que en
consultas de algun tipo se requiere que sean anénimas o solo el apodo, teniendo total desconocimiento

de la edad o de otras caracteristicas del usuario colaborado o colaborando.

Nivel de soporte: este nivel aplica en ocasiones para sistemas que requieren configurar algun trabajo en

equipo, en ocasiones se dividen las acciones que pueden realizar dentro de un grupo de trabajo, por
ejemplo, al modificar una red, tal vez solo el administrador puede crear o eliminar un protocolo, y otros

usuarios solo pueden direccionar.

Localizacion: se refiere a donde deben de estar los usuarios para usar el sistema, ya sea que puedan
estar en cualquier parte del mundo, en una localizacién especifica y pre-configurada, todos los usuarios

dentro de una sala de trabajo, o cualquier lugar impredecible.

Momento de interaccidn: es el instante en que se lleva a cabo la sesidn de comunicacién, si es en

tiempo real, o no, es decir sincrona o asincrona.

Naturaleza de la comunicacién: Es la forma en que se acuerda comunicarse, esta se divide en formal

cuando los usuarios planean y acuerdan con anterioridad comunicarse sobre el sistema, e informal,
cuando los usuarios sin planearlo se comunican, por ejemplo, cuando un usuario observa a otro usuario

conectado en el sistema y decide comunicarse con él, sin haberlo planeado con anticipacién.

Nivel social de los participantes: En los sistemas suelen haber diferente rango social de usuario, o en

grupos de trabajo, por ejemplo, el jefe del proyecto, y los subordinados. Algunos sistemas no

contemplan este nivel social y todos los usuarios son iguales.

Estructura social de la sesidon: este requerimiento se refiere al derecho de movimientos y acciones

dentro del sistema, existen dos escenarios: democrdtico, donde cada participante tiene el mismo rol y
los protocolos de interaccion estan definidos por los compafieros. Los estratificados: es donde se incluye
un moderador, por ejemplo, un arbitro, juez, profesor, etc., y un grupo de asistentes. En este caso el

moderador es el que dirige los protocolos y los roles de cada usuario.

Formas de llevar acabo las actividades: se disefia el cdmo van a comenzar la sesion, comiUnmente se

realiza una peticion respondida con una aceptacién por parte de los usuarios receptores, también en
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este requisito se toma en cuenta la forma de manejar estas peticiones, por ejemplo, una pila de
peticiones, asi como el nimero de sesiones abiertas y las caracteristicas de un usuario para iniciar una

sesion de colaboracion.

Modo de contribucién: como los usuarios contribuyen con informacién a otros usuarios para que

puedan crear una solucién a sus necesidades, ya sea que cada usuario de su punto de vista, o entre
todos lleguen a un acuerdo, o solo uno tiene que aprobar los cambios, o todos modifican ideas de todos,

etcétera.

Métodos para entrar a sesiones: Es el estado del usuario para entrar en sesién, por ejemplo, en algunos

sistemas los usuarios no tienen que estar registrados para entrar en sesion, y en otros debes de estar

registrado y tener mas de una semana registrado para poder entrar en una sesion.

Arribo de sesiones: Las caracteristicas que debe de haber para entrar en una sesidn, sin contar las

anteriores, por ejemplo, debe de haber un receptor conectado o agregado a la lista para poder colaborar

con él, tener una buena conexion a internet, etc.

Partida de sesiones: se refiere al modo en que se abandonara la sesidn, en algunos casos solo se cierra

la ventana, en otros casos se presiona un botdn para abandonar e indicar que ha finalizado la sesion.

Otros casos son cuando solo queda un usuario en la sesion, esta se cierra automaticamente.

Tamaiio de grupo: el definir un tamano de grupo es también de los requisitos mas importantes del

disefio de sistemas groupware, cuando el tamafio es de dos usuarios, el sistema es un poco mds sencillo
al momento de desarrollar, ya que no se tienen tantos problemas de control de concurrencia en los
datos. En cambio, cuando los grupos son de 6 o mads, la dificultad y del problema aumenta

significativamente.

Forma de comunicacidn: aqui se enlistan las formas en que se pueden comunicar los usuarios, ya sea

textual, cominmente usado en sistemas groupware, dibujos (trazos), con el uso de tele-punteros o
ejemplificar con una figura alguna idea, voz y video, con el video o la voz para las videoconferencias es

muy comun, o simplemente la voz como una llamada.
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2.6 Tinta digital

La facilidad de interactuar con la tecnologia es uno de los objetivos primordiales de los disefiadores de
productos. Por otra parte, existen grupos de investigadores en busca de nuevas practicas e instrumentos
para una interaccién mas cdmoda con dispositivos tecnoldgicos. Entre la busqueda de nueva tecnologia,
nace la “tinta digital”, en relacion a la accion de escribir a mano alzada. En 1998 Kasabach y

“«

colaboradores la definen como “..una herramienta de escritura sofisticada que tanto entiende la
escritura de la gente, y les permite convertir cualquier superficie de escritura en una superficie de
interaccion personalizada. Mediante la fusion de las herramientas tradicionales tales como papel y lapiz
con las capacidades de un bloc de notas electrénico, el médem y el teléfono celular, la tinta digital

permite a la gente para grabar, transmitir y recibir ideas desde casi cualquier lugar” (Figura 7).

Tinta digital tiene las caracteristicas de poder grabar trazos escritos o dibujados en un dispositivo
electrénico con ayuda de un lapiz dptico o cualquier dispositivo que sea detectable en una pantalla tactil.
Los primeros usos de tinta digital fueron en PDA, pizarrones interactivos y pantallas monocromaticas.
Algunos ejemplos eran pantallas tactiles de computadoras, pantalla para firmar, entre otros. Tiempo
después comenzod a usarse en tabletas, teléfonos celulares, laptops, por mencionar algunos (Anderson et

al., 2004).

Figura 7. Ejemplo del uso de tinta digital.
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2.6.1 Tinta digital en la educacién

Con el propdsito de facilitar la interaccidn de los alumnos y el maestro con el pizarron se comenzaron a
usar pizarrones tactiles, en los que era mas facil escribir y borrar las notas que se realizaban. Escenarios
comunes como las presentaciones de temas en clases al usar diapositivas. Los maestros dejan espacios
en blanco para posteriormente rellenar con la participacién de los alumnos (Anderson et al., 2004;

Anderson et al., 2007; Brotherton, 2001; Miller y Ottmann, 2000; Abowd, 2000).

Con el tiempo se han venido aprovechando las caracteristicas de la escritura a mano alzada sobre un
dispositivo electrénico. En particular en el drea de matemdticas se ha venido implementando para
realizar graficas y figuras. Otra area importante que surgid fue escribir caracteres matematicos a mano
alzada. Después aprovechar los trazos dibujados posteriormente relacionarlos con las caracteristicas de
los caracteres matematicos. Comenzd el drea de reconocimiento de caracteres matematicos a mano

alzada en la educacion.

2.7 Sistema de Algebra Computacional (CAS) en matematicas

Un CAS puede ser definido como un software con capacidades numéricas, graficas y simbdlicas. Su
origen puede encontrarse en los 60’s con sistemas como REDUCE, MUMATH y MACSYMA. En esos
tiempos el principal objetivo era reducir las operaciones de los cdlculos matemdticos en investigaciones
cientificas. Al finalizar los 80’s surgieron otros CAS como herramienta de apoyo a la ensefianza, como lo
fue DERIVE, MAPPLE y MATHEMATICA. Poco a poco los CAS fueron ayudando a resolver diversos
problemas y se hizo un instrumento pedagdgico de ensefianza importante. Al mismo tiempo, el uso del
CAS comenzé un gran debate en el campo cientifico, sobre los métodos de ensefianza de las
matemdticas utilizando este tipo de sistemas. Los libros de texto comenzaban a mostrar ejercicios y
ejemplos resueltos con ayuda de un CAS. El uso del CAS en la educacion, comenzé a usarse con

estudiantes de carreras ingenieriles (Garcia et al., 2014).

Existen CAS libres o comerciales, dependiendo de la organizacién o empresa que lo hayan desarrollado,
algunos autores argumentan que los CAS deberian de ser libres para propdsitos educacionales (Stallman,
1999; Joyner, 2008), algunos de ellos se siguen actualizando constantemente, integrando nuevas
funciones u optimizando calculos. En la Tabla 4 se muestra una lista de los CAS mas conocidos y vigentes

extraida de Sistema algebraico computacional en Wikipedia, siendo SageMath uno de los mas atractivos,
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ya que realiza un gran nimero de calculos, como los comerciales, pero con la diferencia de ser de uso

libre.
Tabla 4. CAS vigente, ordenados por calculos grandes y licencia.

Nombre del CAS Propdsito General Libre / Comercial
MATLAB Célculos grandes Comercial
Mathematica Célculos grandes Comercial
Maple Célculos grandes Comercial
Magma Célculos grandes Comercial
SageMath Calculos grandes Libre
Maxima Célculos medios Libre
SymPy Célculos medios Libre
Xcas/Giac Célculos medios Libre
Yacas Célculos medios Libre

La facilidad de usar un CAS, estad al alcance de todos los estudiantes, la mayoria de ellos son muy
practicos y faciles de instalar. Hoy en dia algunos de estos CAS funcionan en los teléfonos celulares, de
esta manera lo podrian usar los estudiantes. Una forma muy comun del uso de CAS en la educacion es
para realizar una evaluacidn de los ejercicios que se dejan de tarea, los alumnos pueden obtener mds
informacién de los ejercicios que estan resolviendo, con esto el CAS brinda una retroalimentacion
enriquecedora, generando con ello una evaluacién formativa y no simplemente sumativa (Garcia et al.,

2014).

2.8 Espacio Virtual

En el desarrollo de Sistemas Colaborativos Asistidos por Computadora se utiliza cominmente el termino
de espacio virtual, para hacer referencia a un sistema que apoya el intercambio remoto de ideas entre
usuarios. Ya sea que estos usuarios mantengan una comunicacién sincrona o asincrona, ejemplos de
estos sistemas son los que realizan actividades como, videoconferencias, chat, llamadas, juegos

colaborativos, etc. (Toomey y Adams, 2000). El termino espacio virtual es usado para referirse a diversas
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areas, se puede aplicar en defunciones del drea de telecomunicaciones, sistemas informdticos no

colaborativos, videojuegos (Saunders et al., 2011).

Para este trabajo de tesis consideramos a un espacio virtual como un sistema colaborativo. El sistema
colaborativo tal vez pudiera llegar a reemplazar actividades que se llevan a cabo cara a cara. Reemplazar
actividades en diversos escenarios ha generado ambientes de apoyo adaptados a la nueva generacién.
Las horas de oficina virtual han reemplazado diversas tareas y ha sido de gran ayuda como se explica a

continuacion.

2.8.1 Horas de oficina virtual

En el nivel universitario es comun que los alumnos busquen a sus companeros o profesores después de
horas de clases. Cada vez es menos frecuente que esto suceda debido al uso de la tecnologia. Los
encuentros cara a cara van disminuyendo, las aclaraciones con frecuencia son por correo, chat u otros
medios (Li y Pitts, 2009). La practica de mantener las tradicionales horas de oficina ha requerido gran
responsabilidad por parte de los profesores y mejora la relacidon entre el profesor y los estudiantes.
Ordinariamente los alumnos preguntan dudas a los maestros y los maestros las contestan
inmediatamente. Sin embargo, estudios han demostrado que ahora rara vez los alumnos visitan a los

maestros.

Una oportunidad para mejorar esta comunicacion y aprovechar la tecnologia es brindar horas de oficina
virtual en ingles Virtual Office Hours. Esta tendencia puede ayudar a los maestros a mantenerse cerca de
los alumnos sin la necesidad de verlos, atendiéndolos fuera del salén de clase de la manera en la que lo

venia haciendo anteriormente.

La palabra “Virtual” puede definirse como: algo que no es real, pero muestra algo muy semejante de
calidad del mundo real. La palabra virtual, ha sido aplicada en computacion a varias ideas. En términos
de horas de oficina virtual y salon virtual, las dos hacen referencia a simulaciones generadas por la
computadora para reemplazar tareas cara a cara que usualmente se dan entre los maestros y los
alumnos. Se crean ambientes donde todo es virtual, las palabras, imagenes y diferentes formas de
comunicaciéon. Horas de oficina virtual generalmente se refiere al tiempo dedicado por el asesor para

atender a uno o varios alumnos que necesitan asesorarias (Cox y Williams, 2011).
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En este capitulo se abordaron conceptos claves, usados en el desarrollo de tecnologias que apoyan a la
educacién. También se definieron los conceptos que intervienen en el desarrollo de sistemas
colaborativos, asi como las caracteristicas que estos sistemas deben de tener. Ademas, se presentaron
los conceptos relacionados con el tema a tratar, en este caso educacion en matematicas y los tipos de
evaluaciones que se dan en escenarios de clases formales. Una vez definidos los conceptos y las
caracteristicas pertinentes de un sistema colaborativo, el siguiente capitulo describe el disefio e
implementacién del COMAS, un sistema colaborativo para mejorar el proceso del aprendizaje-ensefianza
de las matematicas que hace uso de un CAS y permite ingresar expresiones matemadticas con el uso de

tinta digital.
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Capitulo 3. Diseiio e implementacion

El sistema CoMAS se diseid para brindar apoyo tecnolégico a ciertas practicas y procesos que resultan
beneficiosos para la ensefanza y el aprendizaje de los conceptos matematicos que aparecen en los
primeros cursos de matematicas del nivel superior. En particular, se busca ayudar en el proceso en que
los estudiantes resuelven ejercicios matematicos en diversos escenarios. En un escenario tradicional, los
alumnos trabajan utilizando lapiz y papel, ya sea como parte del trabajo de clase, o como ejercicios de
tarea. El maestro, revisa y evalla el trabajo de los estudiantes. El proceso de aprendizaje se beneficia
cuando el maestro ofrece algun tipo de apoyo durante el proceso o algun tipo de asesorias fuera del

salén.

CoMAS (Collaborative Mathematics Assessment System) es un sistema colaborativo que trabaja en web
y que se desarrolld en este trabajo de tesis. COMAS es creado para brindar una serie de servicios y
herramientas de apoyo al proceso de resolucion de ejercicios matematicos dentro del sistema
escolarizado. Se cred un espacio virtual dentro del sistema para que apoye a los estudiantes a realizar
ejercicios matemadticos y que a su vez sirva como medio de comunicacidn entre dos estudiantes o
estudiante-maestro, se busca ampliar las capacidades de apoyo del trabajo de Pacheco (2015). El
sistema MathDIP se veria enriquecido si este fuera independiente del sistema operativo. Se busca
extender la funcionalidad de MathDIP al crear un espacio colaborativo, donde los estudiantes puedan
intercambiar ideas en tiempo real, resolviendo las dudas de los estudiantes. El desarrollo de un entorno
colaborativo permitird a los estudiantes aclarar sus dudas en el momento en que estén realizando
ejercicios. Aclarar sus dudas de una manera pronta y oportuna sin la necesidad de esperar a tener una
interaccion fisica con el maestro o alguno(s) de sus compaferos. De esta manera el sistema podria
ayudar en diferentes escenarios a los estudiantes. Los escenarios en los cuales posiblemente ayudaria

son los siguientes:

e Horas de asesoria: Cuando los alumnos tienen dudas y le preguntan al profesor. Con ayuda del
sistema pueden los alumnos y maestros intercambiar ideas.

e Usar en el saldn de clases para realizar ejercicios: A los alumnos se les dejan ejercicios para
resolver en el saldn de clases. Con el sistema los alumnos pueden realizar los ejercicios en clase,
y el maestro revisarlos en tiempo real.

e Realizar ejercicios de tarea: los maestros indican los ejercicios a realizar. Con el sistema los

ejercicios ya estaran en el sistema y los alumnos solo tienen que acceder a ellos y realizarlos.
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e Practicar ejercicios: En ocasiones los alumnos necesitan practicar con ejercicios para reforzar sus
conocimientos. Los alumnos pueden acceder a realizar ejercicios que se encuentran disponibles
en el sistema.

Se busca que pueda ser capaz de apoyar de forma practica en las tareas mencionadas anteriormente; asi
como facilitar la revisién de ejercicios matematicos. El sistema CoMAS creado en este trabajo de tesis
fue disefado con la vision de ser independiente de la plataforma, es decir que no dependa del sistema
operativo, ni del navegador, para su funcionamiento. Como parte de la solucion a esta problematica se
requiere que el espacio virtual corra sobre un ambiente Web. En la Figura 8 se presentan las actividades
que realiza el sistema CoMAS de forma muy general. En la figura 8 se puede observar a dos actores (el
usuario y el maestro). Algunas de las actividades requieren que el actor esté registrado en la plataforma.
La Unica actividad que se puede realizar en CoMAS si estar registrado es la resolucidon de ejercicios
matemadticos. El maestro necesita registrarse para poder monitorear a los alumnos, para modificar un
ejercicio y para realizar una colaboracién con algun alumno. Los alumnos necesitan registrarse para
colaborar con otro alumno o maestro. Si el alumno desea hacer ejercicios y que el historial del ejercicio
realizado se almacene, es necesario que el alumno se registre en la plataforma. En el anexo a se muestra

un diagrama de secuencia, para ver mas a detalle la forma de llevar a cabo una colaboracion.

Sistema

Monitorear alumnos |~ — — _ =
«include»

=7
ciuder /7
~«include» /

/
/
/
«include»

Registrar usuario

Modificar ejercicios

—
\

Profesor

Colaborar
(@alumno-maestro)

Alumno

Realizar ejercicios

Figura 8. Diagrama Caso de uso general de COMAS.
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El sistema CoMAS fue disefado considerando los escenarios de ensefianza de las matematicas
mencionados anteriormente, asi como las limitaciones y trabajo futuro propuesto en el trabajo de
Pacheco (2015). Aprovechando el trabajo implementado por Pacheco (2015), se decidié trabajar en
temas de Algebra. Temas que usualmente se ven en la preparatoria, pero que desafortunadamente se
tienen que volver a ver en los primeros cursos de algunas licenciaturas e ingenierias. Se diseid e
implementd un espacio virtual, el cual se dividid en cuatro mddulos (ver Figura 9), de esta manera se
tomaron algunas funciones que ya realizaba el sistema MathDIP, incluyendo ciertos elementos de sus

interfaces.

El disefio del sistema sigue un modelo incremental en el cual se van implementando los médulos al
sistema, el sistema es probado con el médulo agregado a nivel operacional, y se procede a agregar el

siguiente modulo. A continuacidn, se desglosa el disefio de cada mddulo.

Espacio

Colaborativo

Figura 9. Mddulos de CoMAS.

3.1 Tinta digital en matematicas

Los estudiantes resuelven ejercicios en su cuaderno con papel y lapiz como lo muestra en la Figura 10.
Con el sistema se pretende que los alumnos con ayuda de una tableta, resuelvan ejercicios matematicos,
tal como lo hacian en su cuaderno, escribiendo a mano alzada. De esta manera los alumnos ingresan

matemadticas a la computadora, manteniendo la forma tradicional al realizarlo con papel y lapiz. Cabe
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mencionar que como sera un sistema en web, éste podrad usarse con el mouse en la computadora,
laptop o en un teléfono celular. Entonces para facilitar la interaccion entre el usuario y el sistema
colaborativo se requiere de un editor para ingresar expresiones matematicas, donde ingresen las

expresiones a mano alzada.

El editor debe de reconocer las expresiones ingresadas por el usuario, y regresar una expresion
entendible y bien formada sintdcticamente, en un lenguaje universal para poder ser comparada y
analizada en el mddulo de evaluacién automatica. Este editor debe de poder ejecutarse en navegadores
comunes como lo son Google Chrome, Mozilla Firefox, Safari y Opera, y que ademas el reconocedor

tenga un rango de reconocimiento de alta fidelidad.

k~ "\ 17

Figura 10. Forma tradicional, escribir en papel con pluma.

3.2 Evaluacion automatica de ejercicios matematicos

Los alumnos al momento de realizar sus ejercicios en papel, en ocasiones no saben con certeza si los
ejercicios que realizan estdn correctos, hasta el dia siguiente cuando el profesor hace la revision y le
devuelve al estudiante una calificacidn de la tarea. Es por esta razén que se decide agregar el mddulo de
evaluacién automatica, no solo del ejercicio, sino de cada uno de los pasos realizados para llegar a la
solucion final del ejercicio. Con esta evaluacion pueden llegar a obtenerse diversos beneficios, como el
ahorro de tiempo al maestro en revisar los ejercicios, y en aclarar dudas basicas de los alumnos, en lo

gue respecta a dudas simples. De esta manera se les podria calificar el desarrollo de sus ejercicios en
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tiempo real. Con esta evaluacion el sistema colaborativo se ve enriquecido dotdndolo de una evaluacién

formativa, la cual posee varios beneficios y caracteristicas que se explicaron en el capitulo anterior.

3.3 Seguimiento de las actividades de los alumnos

Para los profesores es comun tener que registrar las actividades y ejercicios que deja de tarea a los
alumnos. Entre estos registros se encuentra el avance particular de los alumnos. El avance de cada
alumno se mide en términos del numero de ejercicios realizados por alumno y el nimero de intentos
realizados para resolver un ejercicio. El avance de cada alumno contiene informacidn cualitativa y
cuantitativa que apoye en la toma de decisién de la evaluacidn del maestro. Este tipo de informacidn
ayuda al maestro a tener un mejor control sobre lo visto en clases y dejado en tareas. En el sistema se
optd por almacenar todas estas actividades, las cuales solo son accesibles al maestro. El computarizar

este tipo de tareas puede traer consigo diversos beneficios entre ellos:

e Evitar perdida de hojas: Cuando el maestro transporta hojas de un lugar a otro, es comun que
alguna se extravie. Con el sistema la informacién se mantiene almacenada en bases de datos.
Esta informacion se puede perder si se dafia un el disco duro.

e Tener un facil control del nimero de ejercicios realizados por alumnos: Los profesores tienen
una bitacora de los ejercicios o de las tareas realizadas por cada alumno. En el sistema se
almacena cada ejercicio por cada estudiante, facilitando el control de cada estudiante.

e Poder identificar cadencia de conocimiento en temas: los maestros identifican las carencias de
los alumnos al revisar los ejercicios que realizan. Con el sistema los maestros podran realizar la
misma actividad, identificando con diferentes colores la situacion los errores cometidos en cada
ejercicio.

La facilidad del manejo de la informacién ya no dependerd de unas hojas, el transportar la informacién
de un lado a otro seria mucho mas eficiente, asi como el acceso a ella. En la revisiéon de tareas, el

profesor necesita cargar todas las hojas de un lugar a otro para posteriormente revisarlas.
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3.4 Colaboracion matematica

Frecuentemente los alumnos se ven en la necesidad de aclarar dudas, discutir ideas y hacer comentarios
para completar exitosamente su trabajo. Al observar las necesidades de los alumnos surge la idea de
integrar al sistema un mddulo de colaboracién matematica entre los usuarios. Como beneficio, el
proceso en que los alumnos aprenden Matemadticas se puede ver beneficiado. Estas cuestiones surgen
como situaciones complementarias a la resolucion de ejercicios. Si bien el sistema brinda una
retroalimentacidn formativa hasta un cierto nivel, para complementar esta retroalimentacion y aclarar
dudas mas complejas, es necesario tener un médulo colaborativo donde exista comunicacidén entre dos
usuarios, ya sea alumno-alumno o alumno-maestro. El disefio de un sistema colaborativo de este tipo da
lugar a lo que se conoce en el area de Sistemas Interactivos como CSCW (Soriano, 1996). Existen
caracteristicas ya establecidas para guiar el disefio de este tipo de sistemas (Reinhard et al., 1994), asi
como un framework teérico (Gutwin y Greenberg, 2002), donde se indican los aspectos a considerar en
un sistema colaborativo. Las caracteristicas que se tomaron en cuenta para diseiiar el entorno
colaborativo fue a partir de un escenario formal, donde un profesor esta disponible en su oficina para
asesorar a sus alumnos, luego de haberles dejado algunos ejercicios. Este escenario se muestra a

continuacion.

Escenario:

El profesor de matemdticas brinda dos horas de asesoria a sus alumnos, el maestro estd en su
cubiculo esperando que los alumnos lleguen a resolver sus dudas. Un alumno va al cubiculo del
maestro para verificar que esté disponible, en caso contrario debera esperar a que se desocupe,

o regresar otro dia.

En caso de que el maestro estuviera desocupado, hace pasar al alumno a su oficina y le pregunta
sus dudas, el alumno le muestra el cuaderno donde realizo los ejercicios, asi como las dudas que
se le presentaron, el maestro en otra hoja blanca le pone un ejemplo y le pide realizarlo, el
alumno intenta realizarlo, el maestro con una tinta diferente le indica donde esta cometiendo el
error y la razén de este. El alumno termina el ejemplo y continda realizando los siguientes

ejercicios.
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En CoMAS se plantea asistir en una situacién similar, permitiendo a los alumnos registrarse en la
plataforma para tomar asesorias, asi como para realizar ejercicios, de esta manera el profesor puede

acceder a los ejercicios que realizan y ver en qué etapa se equivocan.

En el sistema colaborativo el maestro dedica un par de horas en el trascurso del dia para asesorar a sus
alumnos, ellos se conectan y verifican que su el maestro esté en linea. El maestro puede mandar la
solicitud al alumno para abrir un espacio colaborativo y de igual forma el alumno puede mandarle la
solicitud al maestro. Cuando el alumno envia la solicitud y el maestro la acepta, el alumno consulta una
duda en ese momento el maestro necesita verificar el ejercicio en el que se tiene la duda y de esta
manera tener una nocién clara del problema. El maestro brindarad el apoyo necesario. Una vez que los
usuarios estén colaborando, si por alguna razén se presenta una ausencia por parte de alguno de los
dos, el sistema tendra un botdn de espera, en la cual en la sesiéon se mostrara un mensaje de pausado,
para que el alumno y/o maestro este enterado de la situacion. En el espacio colaborativo se tendra la
misma pantalla para los dos usuarios. Para finalizar la sesidn los usuarios podran cerrar la ventana del

espacio colaborativo y finalizarla.

El disefio de este mdédulo toma en cuenta diversos aspectos del “framework” y requisitos de disefio para
grupos de trabajo en grupo (Gutwin et al., 1996; Reinhard et al., 1994), estos aspectos se muestran a

continuacion.

3.4.1 Aspectos considerados del framework para Groupware

El “framework” se basa principalmente en “awareness”, es decir la conciencia colaborativa, este es el
principal objetivo al momento de disefiar un sistema CSCW o groupware. Este framework posee
caracteristicas muy completas en la elaboracién de un sistema de colaborativo partiendo desde cero,
estas caracteristicas ya fueron explicadas en el capitulo anterior. En este caso las caracteristicas
principales del entorno colaborativo ya habian sido disefadas, estas caracteristicas se muestran en la
siguiente seccidn 3.5, como complemento a este disefio solo se tomaron en cuenta algunos aspectos

referentes a los elementos de conciencia en un grupo de trabajo, éstos se describen a continuacion.
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3.4.1.2 Elementos de conciencia en un grupo de trabajo

Los elementos que toma el framework, son mostrados en forma de pregunta, en el cual cada pregunta
es contestada, conforme se analiza la funcionalidad e interfaz del entorno colaborativo. Algunas de estas
respuestas son muy sencillas, debido a que el entorno solo funciona con dos personas, por consecuente
algunas de estas preguntas no son tan relevantes y algunas de éstas fueron juntadas. Cabe mencionar
gue algunas no son explicitas ya que en los requerimientos de CoMAS se explican con mayor detalle

algunos puntos.

La presencia e identidad:

e (iComo sabe un usuario si alguien mas esta conectado y quién es?
En el sistema se muestra un icono de color verde a un costado del nombre, cuando el usuario

contrario esta colaborando.

Autor de acciones:

e (Saben quién esta haciendo lo que se muestra en pantalla?
Como solo son dos usuarios, es facil que puedan identificar qué es lo que ellos realizaron. En la
pantalla colaborativa ellos pueden elegir otro color, y en el chat, se indica qué escribié cada

usuario.

Acciones:
e (Se puede identificar que esta haciendo el otro usuario?
No del todo, no tiene una leyenda que indique que el usuario esta escribiendo un texto. Ni
tampoco que el usuario esta dibujando. Aunque dibujar sobre la pantalla no es tan relevante,

debido a que cada trazo dibujado es enviado en tiempo real.

Intencién:
e (Saben los usuarios que es lo que desea hacer la otra persona?
La intencidn de la otra persona es dar a entender la duda que tiene, entonces con ayuda de la

pizarra y texto es facil plasmar ideas, con ejemplos.

Artefactos:
e (Cuales artefactos usan para comunicarse?
Los dos usuarios se comunican por medio de texto y la pizarra colaborativa, donde pueden

dibujar soluciones o propuestas del proceso de la solucién de ejercicios.
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Ubicacion:
e ¢Los usuarios saben en qué parte estan trabajando?
Refiriéndose a la parte de la pizarra, el otro usuario puede ver donde esta plasmando lo que
dibuja hasta que termina de dibujar el trazo. Pero no tiene un tele-puntero para indicar donde se

encuentra posicionado el usuario.

Contemplacién (Mirada):

e ¢Puede el otro usuario saber qué es lo que estd viendo el otro usuario?
Debido a que no es un documento extenso, sino simplemente un entorno en comun, no es

necesario un radar de posicidn, para saber qué es lo que estd viendo el otro usuario.

Vista:
e (Hay alguna diferencia en lo que ven los usuarios?

No, los dos ven exactamente lo mismo.

Alcance:
e (Existe alguna diferencia entre lo que pueden manipular?
Los dos usuarios pueden borrar la pantalla, cambiar de color, y dejar la sesién cuando ellos lo

deseen. No hay ninguna diferencia en cuestiéon de manipulacién en el entorno colaborativo.

3.5 Requisitos de COMAS

Los sistemas colaborativos presentan una serie de requisitos que se deben de tomar en cuenta en su
disefio, y que en general, se centran en los requisitos del entorno colaborativo A continuacién se

presentan los requisitos generales del sistema CoMAS incluyendo los elementos de colaboracion.

Sistema sincrono y asincrono.

El sistema tendrd las dos funcionalidades, el ser sincrono y asincrono en algunas de las actividades. Las
actividades que pueden ser sincronas son las siguientes: cuando el alumno ingrese a la plataforma vy
realice ejercicios, las actividades realizadas seran almacenadas en la base de datos. Por otra parte, el
maestro debe poder ingresar a la plataforma y verificar el avance de los alumnos, para hacer dicha tarea
no es necesario contar con una sincronizacion en tiempo real. El sistema sera sincrono en la intervencién
del maestro en diversas tareas como lo puede ser: chatear con alumno, al momento de abrir el entorno

colaborativo (los dos usuarios interactuando deben de estar conectados e interactuando con el sistema).
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Sesién:
e Los alumnos y maestros deben de registrarse en la plataforma para generar un usuario y
asignarles un tipo de participante.
e Existen dos tipos de usuario:
o Maestros (M)
o Alumnos (A)
e Los usuarios conectados pueden ver a todos los demas usuarios, asi como los maestros pueden
visualizar a otros maestros. Por otra parte, si algun alumno necesita asesoria y el maestro esta
ocupado, otro maestro podria atenderlo. La dispersidn de los usuarios se muestra en la Figura

11.

P

Figura 111. Cada profesor esta a cargo de uno o mds grupos, pero un grupo no es atendido por mas de un profesor.

Participacidn:

Un usuario puede participar en la colaboracién siempre y cuando: esta registrado en la plataforma. Al
estar registrado puede observar a los demas usuarios conectados y viceversa. Una vez que pueda ver a
los usuarios conectados, este usuario puede mandar una solicitud de colaboracién y enseguida abrir el

entorno colaborativo.
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Interaccidn:
Se podra acceder a la plataforma por medio de una tableta, teléfono celular o computadora. El alumno y
el profesor podran interactuar por medio de la tableta usando el tacto, con gestos de pulsaciones y
arrastre. En caso de que el dispositivo no sea sensible al tacto, puede ser por medio de la computadora
con ayuda del ratén. Al usar el raton el lugar del toque, las capacidades del sistema se podrian ver

reducidas.

Coordinacidn:

Al momento de abrir el espacio colaborativo, cualquiera de los dos usuarios puede estar escribiendo, por
el chat, de forma similar funciona la pizarra, los dos usuarios pueden escribir al en tiempo real sobre ella,
es dificil que exista traslape sobre lo dibujado, ya que el otro usuario puede ver exactamente donde estd
escribiendo el usuario, de tal manera de no sobre escribir en el mismo espacio.

El espacio colaborativo solo funcionard para que interactien \ dos usuarios alumno-maestro o alumno-

alumno.

Notificacidon de eventos:

Las notificaciones son las mismas para los dos tipos de usuario, debido a que los dos pueden mandar
solicitud de colaboracion, mostrando las mismas notificaciones a los dos usuarios. Las notificaciones son

las siguientes:

. Se les notificara cuando el otro usuario haga la peticidn de abrir el espacio colaborativo.
. Los nombres de los usuarios conectados.

. La ausencia o desconexion del usuario colaborado.

. Cuando alguien le escriba por chat.

. Al momento de cerrar la colaboracién.

Fuera del entorno colaborativo se separa en alumnos y maestros, ya que estos reciben diferentes

notificaciones.

Alumnos:
e Ejercicios resueltos, los ejercicios resueltos se le muestran con una palomita y los no resueltos
con una carita triste. Para que el alumno lleve un control de cudles ya realizd y cuales no.
e Retroalimentacidn de algun paso bien realizado, de manera similar al paso anterior se le muestra

una palomita cuando realizé un paso correctamente, y una carita triste, si esta mal.
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e Mal reconocimiento de la expresidn ingresada, cuando el sistema no pudo identificar lo que el
alumno trato de escribir, se le muestra un mensaje “No se reconocid la expresién”. En ocasiones

el alumno puede hacer trazos que el sistema no identifique.
e Evaluacion de ejercicio en proceso, el usuario realiza un paso y lo pulsa evaluar el paso, el
sistema muestra un mensaje de “Evaluando expresidon”. Esto es porque en ocasiones la

evaluacién puede tomar tiempo si la conexién a internet no es adecuada.

Maestros:
e Cantidad de ejercicios realizados e intentados por alumno.
e Cantidad de alumnos que realizaron o intentaron realizar un ejercicio en especifico.

e Numero de intentos con su respectiva evaluacién con diferentes colores.

Distribucidn:
La aplicacién serd distribuida, los alumnos y el maestro podran estar dispersos en cualquier lugar con

acceso a internet.

Visualizacion:

En el espacio colaborativo el alumno registrado y el maestro tendran una pantalla similar WYSIWIS. La
Unica diferencia es que cambia el nombre del usuario con el que estan colaborando. Existen otras
pantallas que se muestran, estas estan relacionadas con las diferentes notificaciones que recibe el
usuario. La variedad de notificaciones que se le muestran al usuario fuera del entorno colaborativo es la

misma cantidad de pantallas que se muestran a los dos usuarios.

Confidencialidad:

Los alumnos pueden registrarse con otro nombre de usuario, si lo que desean es que no se conozca su
identidad, si asi lo permite el profesor. De manera similar para el caso del maestro.
Los alumnos desconoceran el avance y los errores de cada uno de sus compaferos. Entre ellos no

podran visualizar la colaboracién de otros participantes

Nivel social de los participantes:

Existen dos tipos de usuarios con roles distintos:
o Alumnos.

. Maestros.
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Formas de llevar acabo las actividades:

Para llevar a cabo una colaboracién, un usuario verifica la lista de usuarios conectados. De esta manera,
puede observar la cantidad de usuarios conectados. Después poder mandar una solicitud de
colaboracidn, la cual consiste en abrir el espacio colaborativo.

El sistema notificara al usuario sobre la solicitud de otro usuario para abrir el espacio colaborativo.

El modo de contribucidn:

Los maestros asisten a los alumnos en la explicacion del error que estdn cometiendo en un determinado
ejercicio, o resolviendo las dudas que tengan. El alumno tiene la responsabilidad de realizar el ejercicio

sobre la plataforma.

Métodos para entrar en sesiones:

Para entrar a la sesidon se toman en cuenta tres estados en los cuales el alumno puede estar

interactuando con el sistema, las cuales se describen a continuacion:

A) Alumno no registrado (practicando ejercicios, sin registrar sus actividades)
B) Alumno registrado (realizando ejercicios, espacio potencial de colaboracién)

C) En espacio potencial de colaboracién.

Aunque el estado C puede tomarse como una extension del estado B, debido a que el alumno puede

mantener la ventana de colaboracién abierta y tener el ejercicio en la otra (ver Figura 12).

o—

1
®

Figura 12. Diagrama de estados, el estudiante puede salir desde cualquier estado.
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Arribo de las sesiones:

Para poder entrar en la sesidn del espacio colaborativo, es necesario estar registrado en la plataforma,

asi como disponer de otro usuario que esté conectado en linea para que acepte la invitacion.

Partida de las sesiones:

Los usuarios podran salir del ejercicio cuando ellos lo decidan, solo se les mostrard una ventana de
confirmacién para el caso de una sesidn colaborativa. En la interaccidn individual con el sistema si el
alumno se encuentra realizando un ejercicio, éste se guardara como un intento en caso de no haberse
finalizado. Si el alumno mas tarde decide volver a intentar realizarlo, tendra que empezar a elaborar el

ejercicio desde el principio.

Tamaiios de grupo:

En cada sesion de colaboracidn solo podran participar dos usuarios. El maestro puede abrir las sesiones
que el desee en el mismo tiempo, ya dependera de la capacidad y habilidad que tenga cada maestro

para atender a mas alumnos.

La forma de comunicacidn:

La forma de comunicacién entre el alumno y el maestro por medio de texto y por medio de una pizarra

virtual, esto para el caso de la colaboracién.

3.6 Interfaz

A continuacién, se describen las principales interfaces del sistema CoMAS. El objetivo de la interfaz y el

significado de los objetos mostrados en ella.
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Contacto Ayuda Iniciar sesion I

m m Operaciones con polinomios Descomposician en factores Exponentes y radicales

Bienvenidos
CoMAS es un sistema que busca ayudar a los

estudiantes a realizar ejercicios matematicos ) )

ofreciendo una retroalimentacién de cada uno de los o

pasos necesarios para llegar a la solucién de un o s Y (3o e 4V

ejercicio. Asi como un espacio virtual de colaboracion. R E 3 - (2 T + 1 + 2 zy)
Para iniciar selecciona alguno de los temas que se oeeowrem 2

encuentran en el menu superior. P @ -

P 0007205 @

ra
La

Figura 133. Interfaz de bienvenida al usuario en CoMAS.

Interfaz de bienvenida al usuario

Interfaz de bienvenida al usuario al sistema CoMAS (ver Figura 13).

En la parte superior se visualiza la etiqueta “Iniciar sesidon”. Indica que el usuario adn no inicia la

sesion.

e Enseguida en la parte inferior derecha se muestra un videoclip del uso de COMAS.

e En esta interfaz se muestran los temas matematicos que actualmente contiene el sistema en
rectangulos redondeados color naranja.

e La etiqueta de inicio aparase con un fondo color naranja, encerrado en un rectangulo, indica que

la pantalla seleccionada actualmente es la de inicio.



Inicio

47

Iniciar sesion

Operaciones con polinomios _ Exponentes y radicales

B Repasar el tema

'Nimero Enunciado 'Resuelto
| |
Factoriza la siguiente expresion algebraica
1 2.2,4 | .33 Q)
3z°y” + 6’y
Factoriza la siguiente expresion algebraica
. v
2 y' —4y -5
Factoriza la siguiente expresion algebraica
3 2 Rq,2 \‘,\
z° — 8xy + 15y
Factoriza la siguiente expresion algebraica
4 2 )
z° 44+ 4
Factoriza la siguiente expresion algebraica
%
5 g .
22* 41022 — 282 -
Factoriza la siguiente expresion algebraica
6 1R 1| Om w2 ™

Seleccion de ejercicios

Figura 144. Interfaz de la seleccidn de ejercicios.

Interfaz que muestra la lista de ejercicios por tema (ver Figura 14).

e En esta interfaz se muestra el tema con la etiqueta “Descomposicién de factores” con un fondo

sombreado, lo que indica que es el tema seleccionado.

e Se observa una lista de ejercicios pertenecientes al tema seleccionado. En cada ejercicio se

muestra un enunciado con las instrucciones del ejercicio y el ejercicio.

e En la parte derecha de cada ejercicio se muestra una carita triste que indica los ejercicios que no

han sido resueltos y una palomita verde los que ya han sido resueltos por el estudiante en

sesion.
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Inicio Contacto Ayuda  Iniciar sesion

Descomposicién en factores Exponentes y radicales

e LY [F D e 4V

eveew 0 3= (22 + 1+ 2z — 2y)

3 (22 1 -z yiz 2y)

3 -(2xilizryiz 2y -

3 -(2z+142zx 2y @

Figura 155. Interfaz de la realizacion de ejercicios.

Realizacion de ejercicio

Interfaz que muestra la realizacién de un ejercicio (ver Figura 15).

e En color negro en la parte superior se muestra el nUmero de ejercicio con instrucciones para
resolver lo que se pide.

e Enletras color verde se muestra el ejercicio.

e En la parte media izquierda se muestra de color negro los pasos realizados para solucionar el
ejercicio. En la parte derecha de cada paso realizado se muestra la retroalimentacién del
sistema, informando al usuario si ese paso esta bien, con una palomita verde o si estd mal con
una carita triste.

e Al finalizar el ejercicio se muestra un aviso con letras color naranja, con la etiqueta “iFelicidades,
has finalizado el ejercicio!”

e Enla parte derecha se muestra el area del editor de expresiones matematicas.

e En la parte superior del editor de expresiones se encuentra una serie de botones.

e El primero es un lapicito que esta sombreado, indicando que es el icono seleccionado y usado
para dibujar.

e Elrectangulo es para seleccionar un cardacter o varios y cambiar su tamafio.
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e El icono del simbolo dos elevado a una z, sirven para cambiar el caracter reconocido por otro
parecido.

e Elrectdngulo con el sigho mas, sirve para formar sintdcticamente una expresion.

e Las flechitas son para deshacer o rehacer algun caracter dibujado.

e La brocha es para limpiar el drea de dibujo.

e El cuadro con una palomita dentro sirve para calificar la expresidon formada sintacticamente.

Bienvenido alfonso_3622@hotmail.com

Inicio Lista de estudiantes Analisis estudiantes Analisis problemas Contacto Salir

Elige el nombre de un estudiante ¥ Analizar a este estudiante

Jose Velasco De La Luz  Abel Rodriguez

.-
(3)(42) L6-2 Ejercicio 3 Ejercicio 16 Ejercicio 52
Intento 1 Intento 1 Intento 1
13 .-
3 6 (3)(16) + 4 E E
242 90 12
8 7 42+ 4
RE 9y*
15 .- 48 + 4 18 i
L 2 3
15 20 52 6
16 .- ¥ l
9 5 2
W09 1
2
31 .-

(—4ay)(3xy* — day)

42 -

Wy 5 ® Contactos

Figura 166. Interfaz de analisis a estudiantes.

Andlisis realizado por profesores a estudiante

Interfaz donde el profesor vera a cada el avance de cada estudiante (ver Figura 16).

e Enla parte superior izquierda se muestra el correo del profesor.

e Abajo del correo del profesor se muestran seis etiquetas, la etiqueta de fondo color naranja es la
interfaz actual.

e En la parte superior-izquierda se muestra un botén con la etiqueta “Elige el nombre del

estudiante”. Al darle clic muestra la lista de estudiantes registrados en COMAS.
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e En la parte derecha se muestra una lista de ejercicios, ejercicios que ha realizado el estudiante
“Abel Rodriguez” sombreado.
e Los ejercicios seleccionados se muestran desglosados en la parte central.
e (Cada ejercicio muestra la cantidad y el intento realizado en diferentes colores, dependiendo si el

paso esta correcto, incorrecto, repetido y finalizado.

Bienvenido jvelasco@cicese.edu.mx

Lista de estudiantes Anailisis estudiantes Analisis problemas Contacto

Elige un problema = Analizar este problema

2

o

Alfonso Velasco

3 .- ¥ Poncho Velasco Ejercicio 3

Intento |

10

-3
6

—61

Intento 2

—10

10

Intento 3

—10
10

QcESE
Nancy Pacheco, Alfomso Velasco de Ia Luz.
elascoBcicese edu.mx.

Figura 177. Interfaz de analisis a ejercicios.

Andlisis realizado por profesores a ejercicios de estudiante

Interfaz de analisis a ejercicios realizados (ver Figura 17).

e En la parte superior-izquierda se muestran los ejercicios resueltos por los estudiantes al pulsar
sobre el botdn de la flechita hacia abajo.

e Se muestra una lista de los estudiantes que han realizado el ejercicio.

e Al seleccionar el estudiante, se muestra el nimero y el intento realizado para resolver el

ejercicio, con diferente color.
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Bienvenido Jose Velasco De La Luz

Inicio Contacto Ayuda Salir

o
Operaciones con polinomios Descomposicion en factores Exponentes y radicales 4

Ejerciclo 2.- Desarrolla la siguiente expresion algebraica
¥ K O e of[Y

%; . 27y3

4

»

o Contaclos =
Abel Rodriguez

Figura 188. Interfaz de la lista de conectados.

Colaboracidn
Interfaz de los elementos para llevar a cabo una colaboracién (ver Figura 18)

e En lainterfaz se muestra en la parte inferior-derecha una lista de usuarios conectados. Al dar clic
sobre el nombre de algln usuario se envia una peticién de colaboracion.
e En la parte superior-derecha de muestra una campanita amarilla, la cual al llegar una

notificaciéon cambia de color verde.
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Bienvenido alfonso_3622@hotmail.com

Inicio Lista de estudiantes Analisis estudiantes Analisis problemas Contacto Salir

Elige un problema =l Analizar este problema

® Contactos

Figura 199. Interfaz que muestra las notificaciones.

Notificaciones

Interfaz donde se muestran las notificaciones (ver Figura 19).

e En la interfaz actual se muestran las notificaciones en la parte superior-derecha en un cuadro
amarillo. Se muestra el nombre de “José Velasco de la Luz”, el cual es un estudiante que desea
abrir el entorno colaborativo.

e A un costado del nombre del nombre de la peticidén del usuario se encuentra un icono, una tacha

blanca que sirve para rechazar la colaboracion.
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ose V. dice: Hola Profe Abel. tengo una duda

0: dime, escribela aqui

ose V. dice: claro

ose V. dice: tengo duda en ese ejercicio
Yo: ok dame 1 minuto
ose V. dice: ok

0: a ver José resuelvelo aqui

0: de donde salen esos terminos

ose V. dice: de multiplicar

0: ha ok, mira

‘0: ahi cada termino esta elevado a la potencia 3

0: es decir

v [ erver ]
Dejar Sesion

Figura 20. Interfaz de entorno colaborativo.

Entorno colaborativo

El entorno colaborativo en uso (ver Figura 20).

En la parte derecha se muestra el chat.

En la parte superior-izquierda un botdn con la etiqueta de “Limpiar”, Seguida del nombre del
usuario con el que se esta colaborando.

En la parte superior-centro se encuentran cinco cuadros de diferente color. Sirven para
seleccionar el color con el que deseas escribir.

En la parte izquierda se muestra un cuadro blanco. Este espacio es la pizarra colaborativa y sirve

para dibujar con diferentes colores.
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Figura 221. Arquitectura general del COMAS.

3.7 Implementacion y uso del sistema
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Para cumplir con los requisitos del sistema y de cada uno de sus mddulos se llevé a cabo la

implementacion de CoMAS, en la cual se utilizaron diversas herramientas que se describen por

separadas en médulos. En un panorama amplio, el sistema se puede visualizar en la Figura 21, donde se

muestra la arquitectura general del sistema. A continuacion, se desglosa la implementacidon de cada

madulo, las herramientas usadas y la funcién de cada una.

3.7.1 Tinta digital en matematicas

En este mddulo se requeria un editor de expresiones matematicas a mano alzada, que trabajara en Web,

para cubrir estos requisitos, se encontrd una herramienta llamada min, la cual es una plataforma Web,

escrita en el lenguaje Java Script, dicha herramienta fue probada por lo creadores con diferentes

usuarios (Zanibbi y Orakwue, 2015). Esta herramienta depende de diversos servicios para funcionar

correctamente, estos servicios se muestran en la Figura 22.
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K Servicios min Y

/ Navegador \ Servidor

min

—3z + 5y -

- e e e o e e e o mm e

Figura 22. Servicios para el funcionamiento de min.

El editor de expresiones matemadticas min realiza dos funciones principalmente.

e Reconoce los caracteres matematicos, escritos a mano alzada.

Este proceso lo realiza mediante un clasificador escrito en Python, clasificador que se encuentra
montado en el servidor, el cual con ayuda de puertos de servicios web se recibe y envia
informacidn, los puertos son usados en el formador de expresiones de manera similar.

e Formador de expresiones sintactico.

Una vez reconocidos los caracteres matematicos, es necesario formar una expresion matematica
en la cual se relacionen los caracteres y esta expresion tenga un significado matematico. Para
realizar esta accién es necesario ejecutar un programa llamado DRACULAE (Zanibbi, 2007),
programa que esta escrito en un lenguaje llamado TXL (www.txl.ca), para enlazar una pagina
web con este servicio, es necesario tener usar un programa escrito en lenguaje C#. Una vez

formada la expresidn sintacticamente se envia al cliente en formato LATEX.

El editor funciona correctamente y devuelve una salida en LATEX. Algunas funciones fueron removidas

del sistema debido a que no se necesitaban, el editor funcionando se puede ver en la Figura 23.
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Figura 23. Editor de expresiones matematicas funcionando localmente.

3.7.2 Evaluacion automatica de ejercicios matematicos

La evaluacion de ejercicios matematicos se llevé de manera similar a como lo hace Pacheco (2015), en su
trabajo de la creacién de MathDIP. En el cudl se usa un CAS (Sistema de Algebra Computacional),
llamado SymPy (www.sympy.org), escrito en lenguaje Python. Para llevar a cabo la evaluacién
automatica con ayuda del CAS se analiza la equivalencia algebraica entre la expresion que ingresa el
usuario y la del paso anterior. De esta manera, a cada paso que realiza el estudiante, el sistema regresa
un mensaje de “correcto” o “incorrecto”, que representa una retroalimentacién inmediata y asertiva a
su trabajo. Al ingresar una expresidn dentro del sistema, min retorna una expresion en LaTeX, por lo que
es necesario algunos “traductores” que realizaran una transformacidn de las expresiones de un lenguaje
a otro ya que la expresién que reconoce el CAS debe estar en lenguaje Python. Otro traductor LaTeX-AST
(Arbol Sintactico Abstracto), se tomé del trabajo de Pacheco para verificar que la expresién ingresada
fuera sintacticamente equivalente al resultado final del ejercicio que se encuentra almacenado dentro

de la base de datos.

Se tienen almacenados 57 ejercicios matematicos correspondientes a cinco temas, estos temas son
Numero reales, Fracciones, Operaciones con polinomios, Descomposicion en factores y Exponentes y
radicales. En la seccidn 3.6.5 se muestra a detalle el desglose y relacion de la base de datos creada,

donde se indican las tablas utilizadas para este médulo.

Se integrd el editor de expresiones matematicas en la realizacién de ejercicios para validar que

funcionara y que no tuvieran errores. En el sistema se muestra con una carita triste la evaluacion de los
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pasos en caso de que este haya resultado incorrecto, o una palomita en caso de que fuera correcto, de

manera similar como lo realizaba MathDIP (ver Figura 24).

Paso evaluado como incorrecto Pasos evaluados como correctos

Ejercicio 2.- Desarrolla la siguiente expresion algebraica Ejercieio 6.- Realiza la operacion indicada y reduce a su minima expresion
- 1 ¥ [V : N4
Z KD e 4 ¥ O

| 9?/3 .
12 ;

Recorded by ==F=a=00

Figura 24. Fusién de editor min con plataforma y evaluacién automatica.

3.7.3 Seguimiento de las actividades de los alumnos.

El seguimiento de las actividades de los alumnos, se llevd a cabo almacenado cada actividad realizada
por el alumno dentro del sistema en una base de datos. Para estas actividades y otras anteriores, es
necesario crear una cuenta de usuario, para tener un orden de los usuarios que realizan alguna tarea en
especifico, pudiendo consultarse de manera fécil y sencilla. Cada intento realizado por el alumno para
resolver un ejercicio, ya sea correcto o incorrecto es almacenado en la base de datos. Los intentos
incorrectos son almacenados con un identificador, los correctos con otro diferente. El maestro puede
acceder al expediente de los alumnos, donde se muestra de diferente color los intentos realizados por

alumno. Los colores que se manejaron fueron los siguientes:

[ Muestra los pasos que estan correctos.
| Muestra los pasos erréneos.
. Muestra el paso final de un ejercicio, con este, el maestro puede identificar, si el alumno

finalizo el problema.

_ Muestra que el paso actual es una expresion similar.

El sistema muestra una lista de los alumnos que estan registrados en el sistema. El sistema muestra un

analisis de estudiantes que han realizado ejercicios y un andlisis de que ejercicios se han realizado y que
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alumnos lo ha realizado (ver Figura 25 (A)). El andlisis de ejercicios se muestra en la Figura 25 (B),

representado con dos imagenes para mostrar todos los colores mencionados en el parrafo anterior. En el

apartado del profesor se puede verificar cuantos ejercicios ha realizado algin alumno en particular, los

pasos que realizd para resolverlo como se muestra en la Figura 26. Como ya se menciond anteriormente,

todos se almacenaran en una base de datos, las tablas que se requieren se muestran en seccién 3.6.5.

(A)

Analisis de estudiantes

(B)

Analisis de problemas

Bienvenido alfonso_3622@hotmail.com

Lista de estudiantes  Analisis esudiantes  Andlisis problemas  Contacto  Salir

Elige el nombre de un estudiante v Analizar a este estudiante

Elige el nombre de un estudiante
Abel Rodriguez

Jose Velasco De La Luz

Jesus Favela

Felipe Tariyaki

® Contactos

Bienvenido alfonso_3622@hotmail.com

Inicie  Listadeestudiantes  Anilisis estudiantes | Analisisproblemas  Contacto  Salir

[Elige un problema e Analizar este problema

(—4zy)(3zy" — dxy)

=9y+3) © Contactos

Figura 25. Tipos de analisis que realiza CoMAS, en el apartado del profesor.
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31 .-
(~42%y)(3zy* — 4ay)
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Analizar a este estudiante

Jose Velasco De La Luz Abel Rodriguez
Ejercicio 3 Ejercicio 16 Ejercicio 52
Intento 1 Intento 1 Intento 1
(3)(16) + 4 45 9y

90 12
42 + 4
A 9%’
48+4 18 1
52 3
52 6
1
2
1
2

33 .- ¥
y-)y+3)
52.- @

3y
(T)3

Inicio

Analizar a este estudiante

Jose Velasco De La Luz Abel Rodriguez

Ejercicio 52 Ejercicio 33
Intento 1 Intento 1
3y° y+3y+dy+12
4
Intento 2 Intento 2
9.4'3 2 c
) ¥ +12
27y°
12
27y°
12

Li

| Elige el nombre de un estudiante ¥

Figura 26. Analisis de cada intento mostrado con colores.

3.7.4 Colaboracion matematica
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El implementar un espacio colaborativo en el cual los usuarios intercambien ideas en tiempo real, no es

una tarea trivial, se optd por usar Node.js, debido a que la rapidez de respuesta en las peticiones hacia el

servidor. De acuerdo a la definicién del sitio Web oficial “Node.js es un entorno de ejecucién para

JavaScript construido con el motor de JavaScript V8 de Chrome. Node.js usa un modelo de operaciones

E/S sin blogueo y orientado a eventos, que lo hace liviano y eficiente. El ecosistema de paquetes de

Node.js, npm, es el ecosistema mas grande de librerias de cédigo abierto en el mundo.”



Tabla 5. Proceso para llevar a cabo una colaboracién en CoMAS.

Lista de usuarios conectados e icono de notificaciones, mostrados dentro espacio colaborativo COMAS

B E Notificaciones

e fediguez | Lista de usuarios
conectados

I-\f-:co’lﬂ
27y
12

Envi6 una solicitud de colaboracién y se le abri6 el
entorno colaborativo, esperando la respuesta del Notificacion recibida y enseguida se aceptara

receptor.

Comienza la colaboracién Se abre el entorno colaborativo despues de haber

aceptado la colaboracion, comienza la colaboracion.

Dibuja ejemplo de ejercicio.

Gen

Para llevar a cabo la colaboracién matematica, se cred una lista de los usuarios que estaban conectados

en tiempo real al sistema. De esta manera el usuario puede mandar una solicitud de colaboracién a otro
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usuario al presionar sobre su nombre, en ese momento al usuario emisor se le abre una ventana donde
le muestra un dialogo “Esperando la conexidn y aceptacidn de la otra persona...”, a todos los usuarios se
les muestra un icono de una campanita amarilla. Al usuario receptor de la solicitud, al momento de
recibir la solicitud la campanita cambia a color verde por unos segundos, al mismo tiempo el sistema
emite un sonido para informar sobre la peticidon de la colaboraciéon. El usuario receptor presiona en la
campanita para ver las solicitudes pendientes de colaboracidén, en las cuales puede rechazarlas
presionando el icono de cruz, o aceptarlas presionando sobre el nombre del usuario que envia la
peticion. En caso de rechazar la solicitud, al usuario emisor se le muestra un mensaje, informandole que
el usuario receptor rechazo la solicitud, en caso contrario el mensaje de mostraba anteriormente de
“Esperando...” es suprimido de pantalla, en ese momento los dos usuarios pueden colaborar. En la Tabla
5 se muestra la secuencia acompafiado con figuras para mostrar el proceso explicado anteriormente

para llevar a cabo una colaboracién.

3.7.5 Base de datos

ﬂO estruciura eventos ﬂD truciura temas ﬂO Struciura ejercicios
Y] & estiuciua nueva_contrasena eid @ int(11) aid 1 int(11) #id : int(11) m
¢id : int(200) 1 — #id_usuario : int(11) #id_tema : int(11) 1 tema : varchar(240)
email : varchar(250) nécthldad : 'm(>11) tema : varchar(100) 1 ejercicio : varchar(240)
clave : varchar(250) @tiempo : datetime ~~ @solucion : varchar(240)
mfecha_solicitud : datetime informacion : text actividad : varchar(200)
mfecha_uso : datetime
o estructura evaluacion_ejercicios estruciura resueltos
uo estructura usuarios 'n ] 1'n %

o sstuciua conectados 1 | 1 @id:int(11) [ guser_id : int(200)
#id_usuario : int(11) ¥id :int(12) #id_usuario : int(11) @ problema_id : int(200)
gstatus : int(11) 2nombre : text #ejercicio : int(11)

1 semail : text paso : varchar(240) M
ﬂ T e e password : text gevaluacion : int(11)
_Q — - 1 | #verificado : tinyint(1) mtiempo : datetime K fyesiuctua colaboran
¢id_usuario : int(200) gid_tabla : int(11)
@ nivel : int(200) —— . . #id_usuario : int(11)
1 ﬂ Saciuciizverficaciones #id_receptor : int(11)

¢id_usuario : int(11)
clave : varchar(200)

Figura 27. Base de datos COMAS.

#checkl :int(11)
mtiempo_ini : datetime
mtiempo_fin : datetime
#check2 : int(11)
#no_colaborar : int(11)
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EL diseio légico de la base de datos incluye varias tablas, en ellas se almacenan usuarios, ejercicios,
resultados, eventos, colaboraciones y contrasefias. La base de datos general se puede observar en la

Figura 27. A continuacion, se muestra en forma detallada todas estas tablas utilizadas y su descripcion.

Registro y control de usuarios

Para tener un control de cada usuario, se crearon 4 tablas, la primera llamada usuarios, en esta tabla se
almacena el nombre del usuario registrado, su correo electrdnico y su contraseiia, a cada usuario se le
asigna campo identificador llamado id, este identificador es el campo principal con el que se enlaza con
las otras tablas. Al crear un usuario es necesario verificar que el correo electrénico exista, por lo que se
envia un correo electrénico a su cuenta de correo, para tener un control de las verificaciones, se cred la
tabla verificaciones. Dependiendo de la forma en que se registren los usuarios estos pueden tomar el
nivel de alumno o maestro. Es muy comun que los usuarios olviden su contrasefia de ingreso, por esta

razon se cred una tabla en donde se guardan las solicitudes de nuevas contrasefias.

ﬂO estruciura usuarios n Q esiruciura nueva_contrasena
[ gid : int(11) 2id : int(200)
nombre : text email : varchar(250) ; .
semail : text M @ cstuciua verificaciones  ciclave : varchar(250) .ﬂ o fuanivel usuatios
2 password : text gid_usuario : int(11) mfecha_solicitud : datetime #id_usuario : int(200)
| #verificado : tinyint(1) clave : varchar(200) mfecha_uso : datetime gnivel : int(200)
Actividades

En el sistema se almacena cada actividad que realiza el usuario, acompafnado de la fecha en que realiz
esta actividad, la tabla que almacena estos eventos se llama actividades, entre los campos que almacena
esta tabla se encuentra el id del usuario que la realizd, fecha y hora, el tipo de actividad, y por ultimo

alguna descripcidon de la actividad en el campo de informacion.

.ﬂO estruciura eventos
gid :int(11)
#id_usuario : int(11)
gactividad : int(11)
mtiempo : datetime

informacion : text
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Ejercicios
Los ejercicios cuentan con dos tablas, la primera llamada temas, en la cual se muestra el nimero del
tema junto con su titulo, la tabla anterior se enlaza con la segunda tabla llamada ejercicios, donde se

almacena: las instrucciones del ejercicio, el ejercicio, su solucién y el nombre del tema al que pertenece.

u @ estiuclura ejercicios
gid :int(11)
_ﬂ @ csliuciua temas tema : varchar(240)
gid : int(11) ejercicio : varchar(240)
#id_tema : int(11) solucion : varchar(240)
tema : varchar(100) actividad : varchar(200)

Ejercicios resueltos

Los usuarios al resolver ejercicios necesitan guardar todo lo realizado, los ejercicios realizados son
almacenados en dos tablas, en la primera llamada evaluacidon_ejercicios, se almacena el nimero de
pasos realizados por un usuario para resolver un ejercicio, en la cual se indica el paso realizado, cuando
se realizo, quien lo realizd, cual ejercicio y que retroalimentacidn recibié acerca de este paso (bien, mal,
finalizado). Al momento de finalizar un ejercicio este ejercicio es almacenado en otra tabla llamada

resueltos, en esta tabla se almacenan todos los ejercicios resueltos por todos los estudiantes.

n @ estructura evaluacion_ejercicios
gid : int(11)

#id_usuario : int(11)

gejercicio : int(11)

paso : varchar(240) Mo lura resueltos
gevaluacion : int(11) guser_id : int(200)
mtiempo : datetime 2 problema_id : int(200)

Colaboracién

Para llevar a cabo la colaboracidn, lo usuarios necesitan identificar a los usuarios que estan en linea, para
implementar este servicio, se cred una tabla de todos los usuarios en el sistema llamada conectados, la
cual poseen un campo binario asociado a un identificador de usuario, cuando un usuario estd conectado
el campo binario adquiere un uno, este valor cambia a cero al estar desconectado. En el momento que
un usuario presiona sobre el nombre de otro usuario se envia una solicitud de colaboracién al usuario
receptor, esta informacién es almacenada en la tabla colaboran, se almacena usuario emisor, usuario

receptor, la fecha y hora del envié de la solicitud y un campo de verificacién para comprobar si se llevé a
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cabo la colaboracién o se rechazé. En caso de que se haya llevado a cabo la colaboraciéon en algin

momento finalizara, la fecha y hora de la finalizacién también se almacena.

n o 112 colaboran
2id_tabla : int(11)
#id_usuario : int(11)
#id_receptor : int(11)
#checkl : int(11)
mtiempo_ini : datetime

ﬂ @ estiuciura conectados | mtiempo_fin : datetime
id_usuario : int(11) #check2 : int(11)
wstatus : int(11) #no_colaborar : int(11)

3.8 Resumen del capitulo

En este capitulo se expuso la forma en que fue diseiiado y desarrollado el sistema, las caracteristicas que
fueron tomadas en cuenta para disefiar el sistema, tomando en cuenta los procesos que se llevan a cabo
en un saldn de clases y las caracteristicas que podria cubrir el sistema. Se muestra como se dividio el
sistema, la cantidad de mddulos, los procesos y las funciones de cada médulo, asi como las ventajas de
desarrollar cada uno. Todas las ventajas de usar el sistema con esas caracteristicas mencionadas
anteriormente fueron abordadas en este capitulo. Las tablas que se contemplaron vy las caracteristicas
que éstas deberian de tener para almacenar la informacidon necesaria de cada médulo, cémo fue la
actividad de cada usuario, los nombres de usuarios, los ejercicios, la solucidon de los ejercicios, entre

otras cosas.
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Capitulo 4. Evaluacidn del sistema y resultados

4.1 Diseno del experimento de evaluacion del sistema CoMAS

En el desarrollo de sistemas web es importante evaluar la facilidad, consistencia y accesibilidad del uso

del sistema. Es por ello que realizamos une evaluacion de usabilidad.

La usabilidad se define como "el grado en que un producto puede ser utilizado por usuarios especificos
para lograr los objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfacciéon en un contexto de uso"
(norma 1SO 9241-11). Algunas de las caracteristicas que conforman la usabilidad segln la norma 1SO /

IEC 9126-4 son las siguientes:

e “Entendimiento: La capacidad que tiene el software para permitir al usuario entender si es
adecuado, y de una manera facil como ser utilizado para las tareas y las condiciones particulares
de la aplicacion.

e Aprendizaje: La forma como el software permite al usuario aprender su uso. También es
importante considerar la documentacioén.

e Operatividad: La manera como el software permite al usuario operarlo y controlarlo.

e Atraccion: La presentacién del software debe ser atractivo al usuario. Esto se refiere a las
cualidades del software para hacer mas agradable al usuario, ejemplo, el disefio grafico.

e Conformidad: de uso La capacidad del software de cumplir los estandares o normas relacionadas

a su usabilidad.

Para llevar a cabo la evaluaciéon del sistema se utilizd la escala SUS (System Usability Scale). La escala SUS
es una herramienta rapida y fiable para medir usabilidad, la cual consiste en un cuestionario de diez
preguntas, estas se puntlan con una escala de Likert (de 1 a 5) (Bangor et al., 2009). Para estos casos en
particular se usaron las diez preguntas mas otras adicionales, utilizando una escala de Likert. El formato
de consentimiento que se les aplico a los participantes que realizaron los experimentos se presenta en el

Anexo C.

En este capitulo se describe el disefio de la evaluacién realizada al sistema “CoMAS”. Se llevaron a cabo
dos experimentos, en los dos casos se evalua la usabilidad del sistema. La primera consta de la
resolucién de ejercicios matematicos y la segunda evaltia el ambiente colaborativo para asistir a un

estudiante, a continuacioén, se describe a detalle los dos experimentos mencionados.
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4.2 Experimento 1 “Uso del editor de expresiones matematicas”

En este experimento se evalué la usabilidad del sistema con un grupo de usuarios. Se buscaba detectar
diferentes tipos de errores y obtener retroalimentacién para mejorar futuras versiones del sistema
CoMAS. Durante el experimento, se pidié a los participantes usar el sistema para resolver problemas
matematicos basicos. Los participantes interactuaron con el sistema por medio de gestos “arrastre” y
“toque” para ingresar expresiones matemadticas a mano alzada en una tableta, cada accién se graba para
posteriormente analizar los eventos suscitados. A continuacion, se describe el procedimiento que se

realizd para la evaluacion.

4.2.1 Procedimiento del experimento 1

A cada participante se le brindé un lapso de 15 minutos para que intentara resolver la mayor cantidad de
ejercicios matematicos posibles. El disefio experimental fue “single subject”, debido a que solo se tiene

una condicion en este experimento. Los ejercicios a resolver fueron los siguientes:

NUmero Descripcion Ejercicio Solucién

1 Realiza la operacion indicada. A +6-2 52

2 Realiza la operacién indicada y redicela §+§ 69
a su minima expresién. 8 7 56

3 Realiza la operacion indicada y redicela 9 y 5 1
a su minima expresién. 109 2

4 Factoriza la  siguiente  expresion y2—4y -5 -5Fy+1
algebraica.

5 Desarrolla  la  siguiente  expresion 3y\* 27y3
algebraica. (T> 64

6 Realiza el producto de las siguientes (—4x%y)(3xy? — 4xy) —12x3y3
expresiones algebraicas. + 16x%y?

Antes de iniciar la sesidn, a cada participante se le dio una explicacién del uso del sistema y de las tareas
a realizar. Se utilizé un punto de acceso privado para mantener una mejor conexion a internet. A los
participantes se les ofrecid asistencia en la elaboracién de ejercicios, en caso de dudas, ya fueran de

indole matematicas o las relacionadas al funcionamiento del sistema. Las sesiones se grabaron para el
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posterior analisis de eventos. Todos los ejercicios se realizaron en una tableta. Los participantes podrian

elegir entre tres lapices opticos, o utilizar el dedo.

4.2.2 Mediciones del experimento

A continuacion, se muestran las variables que se midieron durante el experimento.

La usabilidad en CoMAS con una escala SUS.

Los eventos y errores fueron divididos en tres grupos para tener un mejor control sobre éstos, dichos
eventos y errores surgieron al momento de evaluar el sistema con la prueba piloto, estos eventos y

errores se muestran a continuacion.

e Error de funcionalidad

o No reconoce el trazo: el sistema no reconoce el trazo que el alumno dibujo o lo deja en
blanco.

o Error de reconocimiento: el editor reconoce algo diferente a lo dibujado.

o Expresidon mal formada: la expresién es sintacticamente incorrecta.

o No responde: el sistema parece no haber cargado correctamente, o da la impresién de
qgue el editor de ecuaciones no estd funcionando, asi como hace scroll en lugar de
dibujar sobre el editor.

e Error de usabilidad
o Error de botdn: el usuario oprimié el botén equivocado por error.
o Espacio: faltd espacio para escribir la expresion.

e Eventosy errores de usuario

o Delicadeza: se detecta un cambio en la rapidez al momento de dibujar un caracter, en
este caso mas lento.

o Error de escritura: considero que el estudiante dibujé un caracter diferente al deseado,

el sistema reconocié el mas parecido.
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4.2.3 Poblacion

Se reclutaron a 14 participantes (4 mujeres, 10 hombres), estudiantes de maestria y licenciatura con
edades entre 21 y 31 afos. La participacién fue voluntaria, no se les dio ningun incentivo. Entre los
criterios de seleccidn de los participantes se requeria que todos hayan llevado materias de algebray que
tuvieran un nivel de escolaridad de licenciatura en curso como minimo. Los experimentos se realizaron
en diferentes horarios, esto dependida de la disponibilidad de los usuarios. Los usuarios podian

preguntar cualquier cosa referente al sistema y a dudas para resolver ejercicios.

4.2.4 Prueba Piloto

Se realizé una prueba piloto del experimento 1 con dos participantes. Un participante era un trabajador
de la SEP con edad de 26 aios y el otro era un Investigador de CICESE con conocimientos avanzados de
interaccion. Los participantes de la prueba piloto no realizaron la prueba final. Gracias a la
retroalimentacidon del primer usuario en la prueba piloto se llevaron a cabo diversos cambios: la
reestructuracion de las oraciones en los cuestionarios para la prueba de usabilidad, se acotaron los
ejercicios a realizar por los usuarios a seis. De la prueba con el segundo usuario se agregd un pizarrén
donde se muestra el procedimiento para solucionar los ejercicios propuestos, tal configuracién se
muestra en la Figura 28. El pizarrén se puso con el objetivo de evaluar el sistema, errores, usabilidad,
etc., de esta forma descartar el conocimiento de temas en matematicas, el cual no es el propdsito de

este experimento.
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Figura 28. Configuracidn, espacio de desarrollo de ejercicios matematicos, apoyados por un pizarrén.

4.3 Experimento 2 “Entrono colaborativo”

Cuando los usuarios tienen dudas, el sistema ofrece la opcidon de consultar a un maestro o a un
companiero utilizando los servicios de colaboracién. El objetivo de este experimento fue el de evaluar el
entorno de colaboracion de CoMAS. En este caso el usuario asumié el rol de maestro, con el que se
conecta otro alumno para pedirle asesoria por medio del sistema. El participante tenia que ayudarlo a
resolver su duda, usando el entorno colaborativo, indicandole con ejemplos y diferentes colores donde
estaba el error del alumno. Estas pruebas se llevaron a cabo en dos modalidades: incluyendo audio

externo, comunicacion por texto y una pizarra, y la otra forma es similar excepto que no incluia audio.
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4.3.1 Procedimiento del experimento 2

En este experimento los participantes actian como asesores de un alumno que realiza ejercicios con el
sistema. Un asistente de investigacidn participd como el alumno que requiere asesoria. Al usuario se le
explicéd con un video las tareas a realizar. Estas tareas eran las siguientes: el alumno conectado en el
sistema enviard una solicitud de colaboracién, el usuario acepta la solicitud de colaboracion, en ese
momento se abre el entorno colaborativo, enseguida el alumno formula su pregunta en un ejercicio. El
usuario ingresa al expediente del usuario para verificar lo realizado por el alumno en el ejercicio en
cuestion y darse una idea mas clara de lo que el alumno ha intentado. Enseguida el usuario le pide al
alumno resolver el ejercicio en el cual tiene duda, al observar el ejercicio el usuario indica con un color
diferente dénde estd cometiendo el error tal como lo muestra la Figura 29 y explica al alumno el porqué

del error.

T Sistema de gjercicios  x SSIEGTIES
i localhost
jimpiar!  Usuarios: ® Abel R,

: Hola Prole Abel, lengo una dixia

el R. dice: dime, escribsla acui
: claro

: lengo duda en ese sjercico

ol R. dice: ck dame 1 minuto
;oK

el R. dice: a ver José resuenelo agui

0: ok
bel R. dice: mmm
el R. dice: ce donde salen esos terminos
'0; de multipicar
bel R. dice: ha ok, mira
el R. dice: ahl cada tarmino esta slevado a la patencia

R. dice: &5 decir

Dejar Sesién

Figura 29 El participante indica con color rojo los nimeros que estan mal y con otro color explica la solucién y
proceso.

La duda del alumno siempre es la misma y en el mismo problema para todos los usuarios. Los usuarios
tenian tiempo libre para atender la duda del alumno y brindar una retroalimentacidn enriquecedora. Los

usuarios tenian que asistir al usuario de apoyo haciendo uso de la tableta.
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4.3.2 \Variable independiente

El experimento incluya una variable independiente, que es el medio de comunicacién, con dos
condiciones: el uso de audio, texto y la pizarra (AUDIO) y una segunda condicidn en la que los usuarios
no contaban con audio y utilizaban exclusivamente texto y la pizarra (No_AUDIO) como medio de

comunicacion.

4.3.3 Variables dependientes

Se midieron dos variables dependientes, el tiempo que tardaron los participantes dentro del entorno
colaborativo en asistir a resolver la duda de un alumno y la preferencia que existe, en realizar esta

asistencia por medio de audio o sin audio.

4.3.4 Hipotesis

H1: La resolucion de la duda manteniendo una comunicacién con audio, texto y pizarra sera mas rapida
versus texto y pizarra.

H2: Los usuarios preferirdn comunicarse con texto.

4.3.5 Paradigma

o “Between subjects”: la mitad de la poblaciéon usard la condicion AUDIO y la otra mitad la

condiciéon No_AUDIO.

4.3.6 Poblacion

En el segundo experimento participaron los mismos sujetos que en el experimento 1 (n = 14). El ejercicio

gue tenian que explicar era un ejercicio similar al que habian resuelto en el experimento anterior.
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4.3.7 Control

e Todos habian usado antes una computadora y tienen conocimientos de algebra.

e Se les explico la duda que iban a resolver y como resolverla, para mantener a los estudiantes con

el mismo nivel de aprendizaje.

4.3.8 Prueba piloto

Se realizé una prueba piloto con dos participantes. Los participantes fueron los mismos que participaron
en la prueba piloto del experimento uno. El primer participante utilizé una tableta con texto y pizarra, en
la que se le pidi6 al usuario atender a un alumno de forma remota con ayuda del entorno colaborativo.
Gracias a esta primera prueba se identificaron errores al momento de escribir, por ejemplo, se mostraba
la mitad de la pantalla con el teclado y solo la mitad de la pizarra, el chat no se visualizaba, se alcanzaba
a observar el dltimo mensaje siempre y cuando éste estuviera mds abajo recorrido por los mensajes
anteriores, este problema se visualiza en la Figura 30. También se observé que los usuarios escribian
muy lento, en comparacion con el uso de un teclado. Se decidid evaluar el sistema en una computadora,

para mayor comodidad del participante y que la comunicacidn por texto fuera mas rapida.
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Figura 30. Error de visualizacién al momento de escribir, el teclado abarca media pantalla.

Para el segundo participante se realizaron los cambios propuestos después del primer participante, por
consecuencia se llevd a cabo haciendo uso de la computadora en lugar de la tableta, con la cual los
participantes escribian con el teclado y dibujaban con el mouse. En esta prueba se observd que los
estudiantes tenian diversos comentarios del sistema, asi también se decidié agregar audio externo para
observar el cambio en la rapidez de la comunicacién, en comparacidon con texto dentro del entorno
colaborativo esta configuracion se muestra en la Figura 31. Se decidié grabar las opiniones de los
participantes, debido que tenian muchos comentarios sobre el sistema, otro de los cambios fue el
agregar colores comunmente usados en clases para la indicacidn de errores y observaciones en la pizarra

colaborativa.
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(A) Participantes en comunicacion con texto y (B) Participantes en comunicacion con audio, texto y

pizarra. pizarra.

Figura 26. Experimentos con audio y sin audio.

4.4 Analisis de datos

Para cada experimento se aplicé un analisis similar. Los experimentos coinciden en algunas metodologias
de analisis, para dejar claro este andlisis, a continuacién, se muestra el andlisis realizado para cada

experimento por separado.

4.4.1 Experimento 1

Las sesiones de los participantes fueron grabadas y posteriormente analizada. Se organizaron los
eventos detectados en los videos como se muestra en la Figura 32. Cada video (k=14) fue codificado por
dos personas(a=2), esta codificacién consiste en detectar y registrar el evento. Registrar el evento es
apuntar en que ejercicio sucedié el evento y a que categoria presente dicho evento. Para validar el
esquema de codificacién se calculé el indice Kappa (Viera y Garrett, 2005), que mide la correlacion de

datos etiquetados por las dos personas.
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Para analizar estos resultados se desglosaron y revisaron por separado el nimero de eventos, los errores
de usuario y los eventos. Los dos tipos de eventos y errores fueron los siguientes: los de usabilidad y los

personales.

Error de botdn

Usabilidad

Espacio

No forma nada

Reconoce mal

SN

Reconoce mal

No responde

Delicadeza

Personales

Error de escritura

Figura 32. Taxonomia de eventos y errores.

Para analizar los errores de usuario y los eventos, asi como los errores de usabilidad se obtuvo el
promedio de todos los participantes que realizaron cada ejercicio. Partiendo del promedio del ejercicio
con mas errores como el 100 %. Se realizé una metodologia de degradacion propuesta por Tsafrir et al.,

en el 2007. Los ejercicios son ordenados en forma descendente.

Se aplicé una encuesta al final del experimento. La prueba mide la usabilidad en escala SUS. Los

resultados de esta prueba pueden variar entre 0 a 100%.
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Al final se les pregunto a los estudiantes que les habia gustado y que agregarian al sistema. Estas
opiniones son resultados cualitativos y no fueron analizados formalmente. Las opiniones son mostradas

como anécdotas.

4.4.2 Experimento 2

El experimento dos se dividido en dos grupos. El grupo A son los estudiantes (k=7) que realizaron el
experimento con una comunicacién con audio, texto y pizarra. El grupo B son los estudiantes (k=7) que
realizaron el experimento con una comunicacidn con texto y pizarra. Se obtuvieron los promedios de los

tiempos de los dos grupos para analizar si existe una diferencia significativa

Se aplicé una encuesta similar al experimento uno, de igual manera se aplicé una encuesta SUS. Los
resultados de la encuesta fueron similares. Para verificar si existia una diferencia significativa se aplicé
una prueba “T-Student” (Walpole et al., 1993). La prueba T-Student es la mds adecuada cuando se

tienen grupos de trabajo, para este caso el grupo Ay el grupo B.

Al finalizar la prueba encuesta se realizaron las siguientes preguntas a los participantes, icrees que
pudieras atender a mas de un estudiante al mismo tiempo?, écual crees que seria la mejor forma de
atender a un estudiante con audio o sin audio? Los resultados son mostrados anecddéticamente, sin usar

algun analisis cualitativo formal.

4.5 Resultados y discusion

El analisis de los resultados de los experimentos es uno de los principales objetivos de esta tesis, en la
cual se genera evidencia de que CoMAS es usable y una retroalimentacidon para mejorar el sistema

CoMAS.

Los dos experimentos se realizaron en tres dias, a partir del 9 al 11 de agosto del 2016, en el laboratorio

de matematicas del Departamento de Ciencias de la Computacion en CICESE.
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4.5.1 Experimento1l

Al inicio del experimento se les preguntd a los participantes si tenian experiencia en el uso de algun
editor de expresiones matematicas con tinta digital, solo uno de los catorce participantes habia usado
algun editor de este tipo. En promedio, los estudiantes pudieron resolver 4.21 ejercicios de los 6

propuestos. La grafica del nimero de ejercicios resueltos por estudiantes se muestra en la Figura 33.

EJERICIOS RESUELTOS
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Figura 27. Cantidad de ejercicios resueltos por estudiante.

En la validacién del esquema de codificacidn, se calcul6 el indice Kappa, donde se obtuvo una correlacién
del 0.854. El resultado esta dentro del rango 0.81 — 0.99, que indica que se obtuvo “Casi un perfecto

acuerdo” (Viera y Garret, 2005).

4.5.1.1 Analisis de resultados

En general los errores y eventos tienen relaciéon con la cantidad de alumnos que realizaron cada
ejercicio. Esta relacidn se puede observar en la Figura 34, donde se muestra cémo disminuye el nimero
de participantes en cada ejercicio y a su vez el numero de errores. En el ejercicio cinco la cantidad de
errores es menor a la cantidad de participantes que realizaron éste ejercicio. La facilidad de realizar el

ejercicio cinco es la causa del comportamiento el grafico presentado en la Figura 34.
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Cantidad de errores vs cantidad de participantes
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Figura 34. Relacién de disminucidn de errores y participantes.

Los errores personales tuvieron comportamientos muy diferentes comparados con los errores de
usabilidad. Un ejemplo de un error personal fue cuando los usuarios dibujaban caracteres muy feos al
iniciar el experimento y después comenzaron a dibujar caracteres mas claros y a escribir mas rdpido. Sin
embargo, en el ejercicio seis pareciera que los usuarios ya estaban un poco ansiosos por terminar. La
ansiedad pudo haber inferido en que los participantes cometieran mas errores personales. Sin embargo,
el promedio mostrado en el ejercicio seis es de 2.5 participantes. Para el caso de los errores de
usabilidad, no habia un comportamiento uniforme al de los errores personales. Entre los errores mds
usuales de usabilidad se encuentra “el error de espacio”. Los participantes no tenian suficiente espacio
para ingresar la expresion, sobre todo los ultimos ejercicios que requerian mas espacio. Otro de los
errores comunes era cuando los usuarios confundian el botdn de borrar con el de evaluar, debido a que

estos se encuentran jUI"ItOS.

En la Figura 35 se muestra el promedio de errores de usabilidad versus los errores personales cometidos
por los participantes en cada ejercicio. En el ejercicio 1 se puede observar un mayor nimero de errores
personales debido a que era la primera interaccion del usuario con el sistema, mientras que el mayor
numero de errores de usabilidad se presentan en el ejercicio cuatro. Los errores de usabilidad en el

ejercicio 2 disminuyeron casi un 50%, enseguida estos errores aumentaron en los siguientes ejercicios
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debido a la cantidad de los pasos a realizar para resolver los ejercicios. Cabe mencionar que los
participantes fueron 14 y que solo el ejercicio uno y dos fueron realizados completamente por los
catorce participantes. Mientras que el ejercicio seis solo dos lograron finalizarlo y uno se quedod a la

mitad del ejercicio.

Errores de usabilidad vs errores personales
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Figura 35. Comportamiento de los errores de usabilidad versus errores personales.

Al sumar los errores del usuario y los eventos, asi como los errores de usabilidad, se obtuvo el promedio
de todos los participantes que realizaron cada ejercicio. El ejercicio 1 tiene mayor nimero de errores, en
el cudl se cometieron tres errores, partiendo de este promedio como el 100 %. En la Figura 36 se observa
una degradacién de resultados. El ejercicio 5 es el que contiene un menor nimero de errores, debido a
gue era de los ultimos ejercicios que realizaron los estudiantes y mas facil de realizar que el sexto. En la
suma de los errores el ejercicio 1 fue donde se cometieron la mayoria de errores. Es viable argumentar

gue hubo algln aprendizaje, posteriormente los errores disminuyeron.
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Suma de eventos y errores de usuario, y
errores de usabilidad
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Figura 28. Grafica de eventos y errores de los participantes.

Al aplicar la escala SUS sobre los cuestionarios se obtuvo como resultado un puntaje mayor del 75%. El
valor minimo fue de 77.64%, el maximo de 95.29%, el promedio se encuentra en 85.71%, estos
resultados se muestran en la Figura 37, estos resultados muestran evidencia de que el sistema tiene
buen nivel de usabilidad. Los porcentajes totales en cada pregunta se presentan en la Tabla 6. En las
respuestas de la pregunta cuatro las respuestas son muy diversas, la causa de este comportamiento
dependié de la situacion en la que se llevé a cabo la prueba, en algunas ocasiones se tenia una mala
conexién a internet, dependiendo de la hora de aplicacién de las pruebas a los participantes, es por eso
gue hubo respuestas divididas. Lo mismo sucede para la respuesta 15, en la cual las peticiones tardaban
un poco, ya que la ecuacidn era enviada a otro servidor para ser evaluada. Sin embargo, con las

deficiencias de las conexiones, el sistema presenta evidencia de ser un sistema usable.



Tabla 6. Respuestas de los usuarios a las preguntas de la encuesta de usabilidad.
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Preguntas 1 2 3 4 5
1.- Los iconos y enlaces son intuitivos. 0.00% | 0.00% | 7.10% | 50.00% | 42.90%
2.- El disefio de las paginas es agradable. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 35.70% | 64.30%
3.- El tamano de letra, imagen o gréficas me
parecen adecuados. 0.00% | 0.00% | 7.10% | 50.00% | 42.90%
4.- Considero que es dificil de usar el sistema. 28.60% | 14.30% | 14.30% | 35.70% | 7.10%
5.- El sistema me ayudo en la practica de
ejercicios matematicos. 0.00% | 0.00% | 7.10% | 21.40% | 71.40%
6.- Navegar por el sistema es facil. 0.00% | 0.00% | 7.10% | 35.70% | 57.10%
7.- Todo en este sistema es facil de entender. 0.00% | 7.10% | 7.10% | 57.10% | 28.60%
8.- Este sistema me parece muy interesante. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 21.40% | 78.60%
9.- El uso del ambiente me motivé a practicar
temas de matematicas. 0.00% | 0.00% | 21.40% | 35.70% | 42.90%
10.- El uso del sistema me generd la inquietud de
realizar otros ejercicios. 0.00% | 0.00% | 28.60% | 14.30% | 57.10%
11.- Considero interesantes las actividades del
sistema. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
12.- Necesito aprender muchas cosas
tecnoldgicas antes de utilizar el sistema. 64.30% | 35.70% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
13.- Creo que voy a necesitar el apoyo de una
persona técnica para poder utilizar este sistema. | 57.10% | 35.70% | 0.00% | 7.10% | 0.00%
14.- El modo en el que se presenta la
informacién del sistema es clara y comprensible. 0.00% | 14.30% | 0.00% | 57.10% | 28.60%
15.- El sistema responde demasiado lento a las
peticiones que se le hacen. 0.00% | 21.40% | 28.60% | 50.00% | 0.00%
16.- Considero que el sistema realiza funciones
innovadoras que me incitan a usarlo. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 42.90% | 57.10%
17.- Creo que la mayoria de estudiantes de
licenciatura aprenderdn a utilizar este sistema
con gran rapidez. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
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4.5.1.2 Comentarios y sugerencias

Las opiniones de los participantes cuando se les pregunto acerca de las caracteristicas agradables del

sistema. Entre las respuestas mas comunes se muestran las siguientes:

e “La facilidad de escribir, es muy cdmodo”
Haciendo referencia al editor de expresiones matematicas, los usuarios se sentian muy cémodos al

escribir sobre una pantalla tactil.

e “lavelocidad de reconocimiento”.
Al momento de escribir un caracter, al terminar de dibujar un trazo, este era reconocido en tiempo

real.

Puntuacion en escala SUS
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Figura 29. Puntuacién de alumnos en prueba de usabilidad.

e “Me gusta que es innovador”.
No existen muchos sistemas actualmente en los que el usuario pueda ingresar matematicas de una
manera facil, la mayoria de ellos necesita aprender un lenguaje de programacion o un sistema de

composicion de texto como es el caso de LATEX.

e “Me gusta que puedo escribir como si fuera mi libreta, sin tener un conocimiento en algun
lenguaje computacional”.

Esta respuesta fue de las mas repetidas y satisfactorias para este trabajo.
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e “Me gusta que te va revisando cada paso”.
La retroalimentacion para verificar cada uno de los pasos es uno de los aspectos mds mencionados y

fue destacado en la evaluacién del sistema.

e “lLos colores me parecen interesantes”.

e “Me gusta que funciona en pantalla tdactil”.

En general esto fue lo que contestaron los usuarios en el uso del sistema sobre que les gustaba. También
se les pidid indicar que aspectos del sistema tenian deficiencias y deberian ser corregidos en futuras
versiones. Todas las sugerencias fueron acerca del editor de expresiones, estas fueron algunas de las

respuestas:

e “Le falta un botdn para borrar un solo cardcter”.

Este botdon era muy demandado por los usuarios, en ocasiones se equivocaban y no podian cambiar
un solo digito sin borrar toda la expresion, los caracteres eran borrados conforme se escribieron,
como si fuera una pila, el dltimo en escribirse es el primero en borrarse, en ocasiones este caracter

era el primero que se habia escrito, a veces la mejor opcién era eliminar toda la expresion.

e “Es muy sensible en la deteccion”.
El editor es muy sensible, si lo usuarios dibujaban cualquier trazo sobre el editor, éste reconocia

algun caracter, por mas pequefio que fuera, por ejemplo, una coma, un punto, etc.

e “Crearia un espacio adicional para hacer anotaciones”.
Algunos querian un espacio adicional para hacer operaciones basicas como sumas, multiplicaciones,

etc., un espacio donde no fueran reconocidas las expresiones ni evaluadas.

e “No me gusta que tengo que dar dos clics, uno para formar la expresion y otro para verificar si el
paso actual estd bien”.

Este proceso de formar y verificar es de suma importancia, el sistema lo realiza con dos clics. En el

primer clic se forma sintacticamente la oracién y en el segundo clic se evalla la expresion. El editor

min asi esta disefiado. Por el momento min es la herramienta disponible, libre que se usa dentro de

CoMAS para apoyar el ingreso de expresiones matematicas. Los comentarios realizados por los

usuarios resultan de utilidad para establecer prioridades en el desarrollo de una segunda versién de

la herramienta.
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4.5.2 Experimento 2

Después del experimento se preguntd a los participantes si habian dado asesoria de matematicas
con anterioridad, 11 de los 14 participantes contestaron que si, los otros no recordaban haberlo

realizado.

4.5.2.1 Pruebas de hipétesis

H1: en el analisis de resultados en tiempos, los siete participantes que asesoraron a un alumno con
audio, texto y pizarra tardaron un promedio de 4:37 minutos, mientras que los otros siete alumnos
con texto y pizarra tardaban un promedio de 8:20 minutos. En todos los casos, no hubo un usuario
gue tardara menos con texto y pizarra comparado con el que tardé mas con audio, texto y pizarra.
Estos resultados se muestran en la Figura 38. Los resultados se encuentran muy separados vy
facilmente se observa que existe significancia, sin necesidad de aplicar una prueba estadistica. Con
estos resultados se comprueba la hipétesis H1, los participantes con el uso de audio tardan menos

en asesorar a una persona que los participantes que no usen audio.
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Figura 38. Tiempo de asesorias audio y sin audio.
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H2: para probar esta hipodtesis, se le les pregunto a los participantes sobre su preferencia al momento de
asesorar a un estudiante, si preferian audio o texto, el 64. 28 % de los participantes prefiere dar
asesorias con audio, mientras que el 35.72 % con texto, por consecuencia la hipétesis dos no se aprobd.
Sin embargo, los participantes que preferian dar asesorias con audio argumentaban que preferian audio
siempre y cuando fuera para una sola persona, porque para mds, comentaban que creen que se

enredarian mucho y podrian confundir a cudl persona le dijeron alguna cosa.

Los alumnos contestaron un cuestionario al finalizar el experimento, de manera similar al primer
experimento, en esta ocasién los cuestionarios variaban en una pregunta entre los que realizaron el
experimento con audio y los que realizaron el experimento sin audio. Los dos resultados de los
cuestionarios aplicados en este experimento tuvieron una aceptacién mayor al 80 % en la prueba en
escala SUS, los resultados muestran que el entorno colaborativo tiene una buena aceptacion de

usabilidad, estos resultados se pueden observar en la Tabla 7.

Tabla 7. Puntuacion de los estudiantes en la escala SUS.

Participantes con audio, texto y pizarra Participantes con texto y pizarra
Participante Sin audio Participante Con audio
1 96 1 88
2 82 2 99
3 87 3 92
4 98 4 90
5 93 5 95
6 93 6 93
7 94 7 94

Los resultados y las preguntas de las encuestas realizadas a los participantes con audio texto y pizarra, se
muestra en la Tabla 8, mientras que los resultados y preguntas de la encuesta con texto y pizarra se

muestran en la Tabla 9.



Tabla 8. Respuestas de alumnos en usabilidad con audio, texto y pizarra.

Preguntas 1 2 3 4 5
1.- La pizarra colaborativa es de ayuda para un
mejor entendimiento del problema. 0.00% 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
2.- Los disefios de las paginas del sistema son
agradables. 0.00% 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
3.- El sistema me ayudo a detectar los
problemas que el estudiante presentaba. 0.00% | 14.30% | 0.00% | 14.30% | 71.40%
4.- El tamaiio de letra, imagen o graficas me
parecen adecuados. 0.00% 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
5.- Considero que es dificil de usar el sistema. 57.10% | 0.00% | 28.60% | 14.30% | 0.00%
6.- Todo en este sistema es facil de entender. 0.00% 0.00% | 42.90% | 14.30% | 42.90%
7.- Este sistema me parece muy interesante. 0.00% 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
8.- La comunicacidn con el estudiante fue
fluida. 0.00% 0.00% | 14.30% | 0.00% | 58.70%
9.- Considero interesantes las actividades del
sistema. 0.00% 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
10.- Necesito aprender muchas cosas antes de
utilizar el sistema. 85.70% | 14.30% | 0.00% | 0.00% 0.00%
11.- La interaccion por medio de gestos es
muy comoda. 14.30% | 14.30% | 14.30% | 14.30% | 42.90%
12.- Creo que podria atender a mas de un
alumno al mismo tiempo. 0.00% 0.00% | 42.90% | 14.30% | 42.90%
13.- Comunicarse con un estudiante fue facil. 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
14.- Creo que voy a necesitar el apoyo de una
persona técnica para poder utilizar este
sistema. 100.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00%
15.- La integracion del chat y pizarra permiten
una mejor comunicacién, que si estos se
usaran de forma independiente/separada. 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
16.- El sistema responde demasiado lento a
las peticiones que se le hacen. 85.70% | 14.30% | 0.00% | 0.00% 0.00%
17.- Considero de gran apoyo el sistema en
una clase formal de asesoria. 0.00% 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
18.- El sistema me ayudd a darme a entender
de manera facil. 0.00% 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
19.- Creo que la mayoria de estudiantes y
profesores aprenderd a utilizar este sistema
con gran rapidez. 0.00% 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
20.- Considero necesaria la integracién de
ambas herramientas (audio y texto) en el
sistema. 0.00% 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
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Tabla 9. Respuestas de alumnos en usabilidad con texto y pizarra.

Preguntas 1 2 3 4 5
1.- La pizarra colaborativa es de ayuda para un
mejor entendimiento del problema. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
2.- Los disefios de las paginas del sistema son
agradables. 0.00% | 0.00% | 28.60% | 28.60% | 42.90%
3.- El sistema me ayudo a detectar los
problemas que el estudiante presentaba. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
4.- El tamaiio de letra, imagen o gréficas me
parecen adecuados. 0.00% | 0.00% | 14.30% | 0.00% | 85.70%
5.- Considero que es dificil de usar el sistema. 42.90% | 42.90% | 0.00% | 0.00% | 14.30%
6.- Todo en este sistema es facil de entender. 0.00% | 0.00% | 14.30% | 42.90% | 42.90%
7.- Este sistema me parece muy interesante. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
8.- La comunicacidn con el estudiante fue
fluida. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 100.00%
9.- Considero interesantes las actividades del
sistema. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
10.- Necesito aprender muchas cosas antes de
utilizar el sistema. 71.40% | 28.60% | 0.00% | 0.00% 0.00%
11.- La interaccidn por medio de gestos es muy
comoda. 0.00% | 14.30% | 0.00% | 42.90% | 42.90%
12.- Creo que podria atender a mas de un
alumno al mismo tiempo. 14.30% | 0.00% | 0.00% | 28.60% | 57.10%
13.- Comunicarse con un estudiante fue facil. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
14.- Creo que voy a necesitar el apoyo de una
persona técnica para poder utilizar este
sistema. 58.70% | 14.30% | 0.00% | 0.00% 0.00%
15.- La integracion del chat y pizarra permiten
una mejor comunicacién, que si estos se
usaran de forma independiente/separada. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
16.- El sistema responde demasiado lento a las
peticiones que se le hacen. 57.10% | 14.30% | 14.30% | 14.30% | 0.00%
17.- Considero de gran apoyo el sistema en una
clase formal de asesoria. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
18.- El sistema me ayudd a darme a entender
de manera facil. 0.00% | 0.00% | 14.30% | 14.30% | 71.40%
19.- Creo que la mayoria de estudiantes y
profesores aprenderad a utilizar este sistema
con gran rapidez. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 14.30% | 85.70%
20.- Si el sistema tuviera comunicacién por voz,
seria mas facil comunicarse y atender a mas
alumnos. 0.00% | 0.00% | 0.00% | 28.60% | 71.40%
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Adicionalmente se compararon los promedios de los porcentajes obtenidos por cada estudiante en cada
encuesta, ya sea con audio o sin audio, esto para verificar si existia alguna diferencia significativa en la
prueba de usabilidad del entorno colaborativo, con audio o sin audio, los resultados se muestran en la
Figura 39. En estos resultados se aplicd una prueba “T-Student” (Walpole et al., 1993), dando como

resultado que no existe diferencia significativa entre ambas condiciones.
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Figura 30. Diferencia en usabilidad con audio y sin audio.

Las respuestas mas comunes al realizar las preguntas mostradas en la seccién de analisis de datos se

muestran a continuacion.

e “Yo creo que con audio es mucho mds rdpido, pero si estdn en diferentes sesiones, creo que seria
mejor con texto”.

e “Tal vez uno con audio y los demds con texto”.

e “Con texto, porque de por si estd dificil saber a quién estas atendiendo con texto y ahora con
audio, creo que me haria bolas”.

Al igual que en el experimento uno, a los alumnos se les preguntd que les gusto del sistema, estas

respuestas fueron grabadas para que pudieran aportar mas detalles.
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e  “Me gustd que puedes ver lo que hizo mal el alumno y pueden escribirlo acd en la pizarra y que
se dé cuenta de su error”.
Refiriéndose a que los participantes pueden analizar lo que ha intentado realizar el estudiante, el
numero de intentos y cudl fue el resultado. En realidad, esa era la intencién del experimento, que

pudieran hacer uso del expediente del usuario y tener nocién de lo que intenté.

e “Me gusta la interaccion por medio de gestos en la computadora”.
No todos los alumnos coincidieron con ésta opinidn, ya que algunos preferian haber escrito en una

pantalla tactil a mano alzada, que usando el mouse.

e "La capacidad de poder escribir ambos en la pizarra, y poder marcar con diferentes colores lo que
yo escribo o donde quiero hacer énfasis".

o "Interfaz bastante intuitiva, fdcilmente llegas a donde quieres, la comunicacion fue fdcil, rdpida,
no necesite escribir mucho gracias a los marcadores de colores “.

La adaptacidn de colores bdsicos para la revisién e indicacidn de errores del estudiante asesorado,

tuvo muy buen uso y excelentes comentarios.

También se pregunto a los participantes por los aspectos deficientes del sistema y que cambios sugerian

hacerle al espacio colaborativo.

e “Leagregaria un borrador”
e  “Me gustaria un botén como una goma de borrar para eliminar algo en especifico.”
El sistema cuenta con tinta blanca, la cual puede usarse como borrador, pero no un borrador como

tal.

Algunas respuestas fueron un poco mds enfocadas al audio y los riesgos a la privacidad asociados al uso
de audio como medio de comunicacién. Algunos expresaron incomodidad por tener abierto un canal de

comunicacion auditivo con el asesor/estudiante.

4.6 Resumen del capitulo

En este capitulo se mostré la manera en la que fue probado el sistema CoMAS, para realizar esta prueba
se llevaron a cabo dos experimentos con catorce alumnos, estos alumnos han tenido clases de

matemadticas gran parte de su trayectoria académica. En el primer experimento los alumnos realizaron
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algunos ejercicios con la finalidad de probar y verificar los errores mds comunes que se presentaban,
tanto de usabilidad, como de funcionalidad. En el segundo experimento se probd el entorno
colaborativo, para verificar si era de utilidad y si cumplia con los requisitos para generar una buena
explicacidon de algin ejemplo en un problema matematico. Los resultados presentados en los dos
experimentos dan evidencia de que CoMAS es un sistema funcional y con un nivel de usabilidad

aceptable para los usuarios seleccionados.

Las principales recomendaciones que se sugieren para futuras versiones del sistema y de esta manera

poder brindar un mejor apoyo al usuario son las siguientes:

e Generar un espacio mas amplio para ingresar expresiones las expresiones matematicas.

e Crear un borrador para eliminar directamente un cardcter que ya no se necesita.

e Abrir el entorno colaborativo dentro del mismo sistema CoMAS, no en una pestaia diferente.

e Crear grupos de trabajo, en el que mas de dos personas puedan colaborar en el entorno
colaborativo.

e Crear un borrador para la pizarra dentro del entorno colaborativo.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo de tesis se presenta una investigacién acerca de la importancia del proceso de enseiianza
y aprendizaje, se analizaron las problematicas que existen en diferentes niveles educativos, en especial
en el nivel superior. Asi también se identificaron los procesos que ocurren en un saldn de clases
tradicional en el area de matematicas, las acciones comunes que realizan los maestros para explicar
temas, el rol de los estudiantes en el salon de clases, asi como las acciones que realizan en para
entender y elaborar ejercicios matemadticos. Se definieron conceptos pedagdgicos clave para el
entendimiento y dominancia del proceso de ensefianza. Asi como conceptos en el desarrollo del sistema

propuesto.

Para apoyar al proceso, se diseiid y desarrollé un sistema web llamado CoMAS, por sus siglas en inglés
Collaborative Mathematics Assessment System. CoMAS apoya en la realizacién de ejercicios
matemadticos contando con una evaluacién formativa. La solucién de los ejercicios es ingresada a mano
alzada y reconocida por el sistema (tinta digital), evitando que los alumnos tengan que aprender un
lenguaje computacional para ingresar expresiones matematicas en la computadora. Una vez reconocidos
estos ejercicios son evaluados paso a paso antes de llegar a la solucién final con ayuda de un CAS.
CoMAS cuenta con un registro para almacenar todas las actividades realizadas por el alumno, asi como
los intentos fallidos y atinados, visibles solo para el maestro. Cabe mencionar que cuenta con el apoyo
de un entorno colaborativo, dénde dos usuarios pueden intercambiar ideas por medio de texto y una

pizarra en tiempo real.

Se da evidencia de que el sistema CoMAS tiene buen nivel de usabilidad, y los comentarios que
realizaron los usuarios en la prueba fueron positivos. Un sistema de este tipo tal vez podria ayudar en
diversos escenarios de aprendizaje de las matematicas, por ejemplo, en tutorias formales, dejar tareas
en el sistema CoMAS, comunicacidon entre companferos para dudas sobre tareas de matematicas, entre

otros.

5.1 Limitaciones

Debido a la desincronizacién de los tiempos, no fue posible evaluar el sistema en un escenario formal.

Adicionalmente los ejercicios de los temas para los que se disefié esta parte del sistema son ejercicios de
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temas que se imparten en primer semestre de Licenciatura o en ocasiones en segundo semestre, los
tiempos no coincidieron con la finalizaciéon del sistema. Esta limitacion requeriria mayor tiempo para

evaluar el sistema en un ambiente de este tipo.

Para llevar a cabo las modificaciones al sistema generadas por la retroalimentacién de los participantes,
requeria de mayor tiempo en desarrollo. Al igual que la anterior, se necesita realizar modificaciones que
requieren cambiar o agregar parte del cddigo del sistema, esto podria llevar un tiempo que no se tenia

contemplado, por esta cuestién se menciona como trabajo futuro.

5.2 Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis son:

e Un sistema colaborativo en web, donde los alumnos puedan resolver ejercicios matematicos

usando tinta digital y una evaluacidn formativa de cada ejercicio.

e Colaboracion en tiempo real para resolver dudas acerca de ejercicios matematicos,

comunicandose con una pizarra y texto.

e Un conjunto de informaciéon para evaluar, almacenados por el sistema, en los que se podra

identificar las mayores deficiencias de los alumnos en tépicos selectos del sistema.

e Unsistema libre para el uso de los maestros de matematicas.

e Evidencia de un sistema web usable, para el apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje de las

matematicas, probado con 14 usuarios.

e Un articulo en El Congreso Mexicano de la Interaccion Humano-Computadora, articulo que lleva
por nombre CoMAS: Herramienta colaborativa de apoyo a la Evaluacion Formativa del

aprendizaje de las Matemadticas.
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5.3 Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone evaluar el aprendizaje generado en un salén formal con el uso de

CoMAS, evaluar el sistema en diferentes escenarios como:

Apoyo al realizar asesorias.

Dejar ejercicios para realizar en clase y/o en casa.

Asistencia de compafieros y/o maestros en la resolucion de dudas.

Reemplazo de exdmenes.

Evaluar si es posible que un profesor pueda atender a mas de un alumno con ayuda del sistema CoMAS

Versus cara a cara.

Probar con tabletas que tengan conectado un teclado para escribir en el chat al momento de abrir el

entorno colaborativo, de esta manera este no influird en la reduccidon de espacio en la interfaz que se

abarca con el teclado virtual.

En materia de desarrollo se considera para CoMAS:

Crear un editor de expresiones matematicas que cuente con un nimero mayor de herramientas
para ampliar las caracteristicas del sistema actual como son: borrar caracteres individuales y el

reconocimiento de los caracteres mas usados en temas de algebra (los bésicos).

Ampliar el area del editor de tinta digital para el reconocimiento de caracteres y solucion de los

ejercicios matematicos.

Agregar una seccion donde los usuarios puedan anadir un comentario en cada ejercicio.

Agregar comunicacion por voz dentro del entorno colaborativo.
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Anexos

Anexo A. Diagrama

Diagrama de secuencia para llevar una colaboracién.
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uc Use Case Model

Caso de uso a detalle, implicaciones para colaborar.
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Anexo B. Encuestas

Encuesta aplicada después de usar min.

Preguntas

1.- Los iconos y enlaces son intuitivos.

2.- El disefio de las pdginas es agradable.

3.- El tamano de letra, imagen o graficas me parecen adecuados.

4.- Considero que es dificil de usar el sistema.

5.- El sistema me ayudo en la practica de ejercicios matematicos.

6.- Navegar por el sistema es facil.

7.- Todo en este sistema es facil de entender.

8.- Este sistema me parece muy interesante.

9.- El uso del ambiente me motivé a practicar temas de matematicas.

10.- El uso del sistema me generd la inquietud de realizar otros ejercicios.

11.- Considero interesantes las actividades del sistema.

12.- Necesito aprender muchas cosas tecnoldgicas antes de utilizar el sistema.

13.- Creo que voy a necesitar el apoyo de una persona técnica para poder utilizar este sistema.

14.- El modo en el que se presenta la informacidn del sistema es clara y comprensible.

15.- El sistema responde demasiado lento a las peticiones que se le hacen.

16.- Considero que el sistema realiza funciones innovadoras que me incitan a usarlo.

17.- Creo que la mayoria de estudiantes de licenciatura aprenderdn a utilizar este sistema con gran
rapidez.

Encuesta aplicada después de usar el entorno colaborativo comunicdndose con texto y pizarra.

Preguntas

1.- La pizarra colaborativa es de ayuda para un mejor entendimiento del problema.

2.- Los disefios de las paginas del sistema son agradables.

3.- El sistema me ayudé a detectar los problemas que el estudiante presentaba.

4.- El tamafo de letra, imagen o graficas me parecen adecuados.

5.- Considero que es dificil de usar el sistema.

6.- Todo en este sistema es facil de entender.

7.- Este sistema me parece muy interesante.

8.- La comunicacion con el estudiante fue fluida.

9.- Considero interesantes las actividades del sistema.

10.- Necesito aprender muchas cosas antes de utilizar el sistema.

11.- La interaccion por medio de gestos es muy cdmoda.

12.- Creo que podria atender a mas de un alumno al mismo tiempo.

13.- Comunicarse con un estudiante fue facil.

14.- Creo que voy a necesitar el apoyo de una persona técnica para poder utilizar este sistema.

15.- La integracion del chat y pizarra permiten una mejor comunicacion, que si estos se usaran de forma
independiente/separada.

16.- El sistema responde demasiado lento a las peticiones que se le hacen.

17.- Considero de gran apoyo el sistema en una clase formal de asesoria.

18.- El sistema me ayudd a darme a entender de manera facil.

19.- Creo que la mayoria de estudiantes y profesores aprendera a utilizar este sistema con gran rapidez.

20.- Considero necesaria la integracion de ambas herramientas (audio y texto) en el sistema.




Encuesta aplicada después de usar el entorno colaborativo comunicdndose con texto y pizarra.
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Preguntas

1.- La pizarra colaborativa es de ayuda para un mejor entendimiento del problema.

2.- Los disefios de las paginas del sistema son agradables.

3.- El sistema me ayudd a detectar los problemas que el estudiante presentaba.

4.- El tamaiio de letra, imagen o graficas me parecen adecuados.

5.- Considero que es dificil de usar el sistema.

6.- Todo en este sistema es facil de entender.

7.- Este sistema me parece muy interesante.

8.- La comunicacion con el estudiante fue fluida.

9.- Considero interesantes las actividades del sistema.

10.- Necesito aprender muchas cosas antes de utilizar el sistema.

11.- La interaccion por medio de gestos es muy cémoda.

12.- Creo que podria atender a mas de un alumno al mismo tiempo.

13.- Comunicarse con un estudiante fue facil.

14.- Creo que voy a necesitar el apoyo de una persona técnica para poder utilizar este sistema.

15.- La integracion del chat y pizarra permiten una mejor comunicacion, que si estos se usaran de

forma independiente/separada.

16.- El sistema responde demasiado lento a las peticiones que se le hacen.

17.- Considero de gran apoyo el sistema en una clase formal de asesoria.

18.- El sistema me ayudd a darme a entender de manera facil.

19.- Creo que la mayoria de estudiantes y profesores aprendera a utilizar este sistema con gran
rapidez.

20.- Si el sistema tuviera comunicacién por voz, seria mas facil comunicarse y atender a mas alumnos.
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Anexo C. Formato de consentimiento

CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y DE EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA

FORMATO DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA LA PARTICIPACION
EN INVESTIGACIONES

Usabilidad en sistema CoMAS

José Alfonso Velasco de la Luz
jvelasco@cicese.edu.mx

Jesus Favela Vara, Gilberto Lopez Mariscal
favela@cicese.mx, glopez@cicese.mx

Ciencias de la computacion, CICESE
Ciudad y fecha: ___de Agosto del 2016

Yo, una vez informado sobre los propoésitos, objetivos,
procedimientos de intervencién y evaluacion que se llevaran a cabo en esta investigacion y los
posibles riesgos que se puedan generar de ella, autorizo a Alfonso Velasco, Jesus Favela y
Gilberto Lopez estudiante e investigadores del CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y
de Estudios Superiores de Ensenada), para la realizacion de los siguientes procedimientos:

1. Obtener informacion a través de entrevistas y cuestionarios.

2. Obtener informacion a través de la observacion en la ejecucion del experimento “Usabilidad
del sistema CoMAS”

3. Obtener informacion a través de mi participacion en sesiones de disefio colaborativo con el
grupo de investigadores para fines de la investigacion.

Adicionalmente se me informé que:

- Mi participacion en esta investigacion es completamente libre y voluntaria, estoy en libertad
de retirarme de ella en cualquier momento.

- Toda la informacion obtenida y los resultados de la investigacibn seran tratados
confidencialmente. Esta informacion serd archivada en papel y medio electrénico. El
archivo del estudio se guardara en el Centro de Investigacién Cientifica y de Estudios
Superiores de Ensenada bajo la responsabilidad de los investigadores.

- Puesto que toda la informacion en este proyecto de investigacion es llevada al anonimato,
los resultados personales no pueden estar disponibles para terceras personas como
empleadores, organizaciones gubernamentales, compafiias de seguros u otras instituciones
educativas.

Hago constar que el presente documento ha sido leido y entendido por mi en su integridad de
manera libre y espontanea.

Nombre y Firma


mailto:jvelasco@cicese.edu.mx
mailto:favela@cicese.edu.mx
mailto:glopez@cicese.mx
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Documento de Consentimiento Informado para “Usabilidad en sistema CoMAS”,
Ensenada, Baja California Norte

Explicacion: Este formulario de consentimiento informado es para usuarios que
participan en prueba de “Usabilidad en el sistema CoMAS”, a quienes vamos a pedirles
participen en la investigacion, siéntase libre de realizar cualquier pregunta al respecto
para despejar sus dudas.

EQUIPO DE INVESTIGACION
José Alfonso Velasco de la Luz, Jesus Favela Vara, Gilberto L6pez Mariscal

jvelasco@cicese.edu.mx, favela@cicese.mx, glopez@cicese.mx
Ciencias de la computacion, CICESE

Introduccién

Somos estudiantes e investigadores del CICESE (Centro de Investigacion Cientifica y
de Estudios Superiores de Ensenada) y estamos investigando el impacto que tiene el
disefio y la funcionalidad de un sistema web llamado CoMAS.

Propésito
Medir el impacto, funcionalidad y la operatividad del sistema en la sociedad.

Explicacion:

La opinion de las personas puede ser muy subjetivo al momento de evaluar un sistema,
se pretende recolectar el mayor numero de opiniones y verificar si para la mayoria de
las personas es un sistema funcional, en el cual puedan realizar las tareas propuestas
en el transcurso del experimento.

Tipo de Intervencidn de Investigacion

Aplicacion de entrevistas, observacion de las sesiones en la resolucion de problemas
matematicos, aplicacion de cuestionarios.

Se espera la participacion del usuario con plena libertad, sin coerciones de ninguna
indole y en plena conciencia.

Beneficios

No recibiré beneficio personal de ninguna clase por la participacion en este proyecto de
investigacion. Sin embargo, se espera que los resultados obtenidos permitan la
correccion de las deficiencias recolectadas en futuras versiones. Asi como implementar
el sistema en un escenario real.
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