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Resumen

La presente tesis se orienta a realizar una contribucion en el area de metodologia para el disefio, desarrollo y
evaluacion de software.

En particular, la metodologia que se propone es aplicable al proceso de desarrollo de software educativo,
contemplandose en las distintas etapas metodoldgicas aspectos de naturaleza pedagdgica que no son tenidos
en cuenta en las metodologias convencionales

Debido a la diversidad y multiplicidad de las actividades que se requieren para elaborar el producto de
software, la metodologia da soporte a un desarrollo tecnolégico interdisciplinario, que tiene como pilares a la
ciencia informatica y a las ciencias de la educacion.

Abstract

The present thesis is guided to carry out a contribution in the area of methodologies for design, development
and software evaluation.

In particular, the methodology proposed in this work is applicable to the process of educational software
development. Pedagogical, aspects are contemplated in the different stages of the proposed methodology.
This aspects are not kept in mind in the conventional methodologies.

Due to the diversity and multiplicity of the activities that are required to elaborate the software product, the
proposed methodology gives support to an interdisciplinary technological development that has basis on the
computer science and the education sciences.
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Introduccion

En el trabajo de tesis se plantea una metodologia para el disefio, desarrollo y evaluacion del software educati-

vo. La misma se basa en la sinergia de dos campos del saber aparentemente disimiles: la ingenieria de soft-

ware por un lado y las teorias de aprendizaje modernas por el otro, que convergen en la generacion de un
producto deseable: el software educativo.

El presente trabajo pretende contribuir a las crecientes investigaciones que en estos ultimos afios se vienen

realizando, tratando de desarrollar un software que contemplase los objetivos educativos, sin desmedro de las

pautas de calidad en software.

Por lo tanto, la eleccion de este tema de tesis retne tres tipos de interés que todo trabajo de estas caracteristi-

cas debe comprender:

— Un interés pedagégico: ya que mediante el uso del software apropiado los alumnos adquiriran distintas
capacidades a través de las estrategias de ensefianza utilizadas. Sin querer dejar de lado las lineas conduc-
tistas, los disefios en la actualidad se basan en las teorias de Bruner (1988), Ausubel y Novak (1983), Per-
kins (1995) y Gardner (1995), entre otros.

— Interés profesional: puesto que se enmarca en los lineamentos actuales de la ingenieria del software y los
desarrollos realizados durante los Gltimos afios en cuanto a normativa a utilizar en el disefio de los produc-
tos software.

— Un interés econémico—social: ya que esta investigacion pretende ser un aporte mas al mejoramiento del
nivel educativo del pais que afectara todas las areas productivas

Es un trabajo de relevancia en el ambito educativo y tecnoldgico, con la derivacion socio—econdmica conse-
cuente. Es un desarrollo de base conceptual y se lo prevé como una herramienta metodoldgica aplicable tanto
en el &mbito educativo como en el no educativo.
Es el deseo de la autora que este aporte sea ademas, una aproximacion para la fijacion de directrices aplica-
das a las tareas concernientes al desarrollo de software para el area educativa y criterios de evaluacion de los
productos educativos.
El software educativo durante los ultimos afios, ha tenido un creciente desarrollo y gran parte del mismo ha
sido realizado en forma desorganizada y poco documentada, y considerando el aumento exponencial que
sufrird en los proximos afos, surge la necesidad de lograr una metodologia disciplinada para su desarrollo,
mediante los métodos, procedimientos y herramientas, que provee la ingenieria de software para construir
programas educativos de calidad, siguiendo las pautas de las teorias del aprendizaje y de la comunicacién
subyacentes.
Las primeras ideas sobre desarrollo de software educativo aparecen en la década de los 60, tomando mayor
auge después de la aparicion de las microcomputadoras a fines de los 80.
Los programas se han desarrollado segln tres lineas distintas. La primera corresponde a los lenguajes para el
aprendizaje y de ella nace el Logo, como un lenguaje que fue utilizado en un sentido constructivista del
aprendizaje. Es de decir, el alumno no descubre el conocimiento, sino que lo construye, sobre la base de su
maduracion, experiencia fisica y social (Bruner, 1988). Su evolucion continua en la actualidad hacia otras
formas de interaccion llamadas micromundos. A partir de ahi se ha desarrollado infinidad de software de
acuerdo a las diferentes teorias, tanto conductistas, constructivistas como cognitivistas (Gallego, 1997).
La segunda linea corresponde a la creacion de lenguajes y herramientas que sirven para la generacion del
producto de software educativo. Ella, se inicia con la aparicion de los lenguajes visuales, los orientados a
objetos, la aplicacion de los recursos multimediales (Nielsen, 1995) y las herramientas de autor, el campo del
desarrollo del software se ha hecho muy complejo, razon por la cual se necesita de una metodologia unificada
para su desarrollo.
Por ultimo, surgen los productos propiamente dichos que nacen con la ensefianza asistida por computadora
(EAC) u ordenador (EAO) que dio la aparicion del software educativo, y que a su vez se difundi6 segun tres
lineas de trabajo: como tutores (ensefianza asistida por computadoras), como aprendices y herramientas.
(Schunk, 1997).
Se pueden enumerar algunos de los problemas detectados que atn subsisten, como la mistificacion de las
herramientas informaticas aplicadas por los técnicos, la falta de capacitacion docente en el tema especifico y
que las reglas y los pasos metodoldgicos para la creacion de software en general se modifican evolutivamen-
te.
Es por ello, que se quiere presentar una solucion informatica para el disefio, desarrollo y evaluacion tanto
interna como externa, mediante la aplicacion de las métricas correspondientes, para determinar los parame-
tros basicos del proyecto de software educativo, teniendo en cuenta los requerimientos particulares del mis-
mo en cuanto a los aspectos pedagogicos. En este enfoque disciplinado para el desarrollo de dicho software,
se pretende aplicar los métodos, procedimientos y herramientas de la ingenieria del software, los cuales ayu-
dan a asegurar la calidad del mismo.

El software educativo, tiene caracteristicas particulares en cuanto a la comunicacién con el usuario (Gallego,

1997), las cuales no se pueden cuantificar mediante métricas porque estan relacionadas con conductas de
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aprendizajes o actos de significado, pero las reglas en la construccion de un programa son las mismas ya sea
para el ambito educativo, comercial, de investigacion, u otros.

La eficacia del producto constituye a su vez un alto riesgo debido a que solo puede ser medida después de
finalizado y probado por los alumnos (Fainholc, 1994), por ello es fundamental la instancia de evaluacion
tanto interna como externa (Marqués, 1995; Sancho, 1994; Reeves, 1997; Meritxell, 1996), y la contextuali-
zada para el logro del producto deseado.

Algunos autores como Marqueés (1995) sostienen que las metodologias especificas a utilizar para el disefio
del software educativo se pueden englobar bajo el nombre de ingenieria de software educativo.

Objetivos

Se han determinado una serie de objetivos que a continuacion se detallan.

Objetivos pertinentes a la construccion del objeto de estudio

— Definir qué es software educativo

— Ofrecer un estudio critico de la situacion actual

Objetivo general

— Construir una metodologia disciplinada para el desarrollo del software educativo, mediante la identifica-
cion de los métodos, los procedimientos, y las herramientas, que provee la ingenieria de software para el
desarrollo de programas educativos de calidad, siguiendo las pautas de la teoria educativa subyacente.

Objetivos particulares

— Justificar un modelo apropiado para el ciclo de vida del software educativo.

— Desarrollar una metodologia de evaluacion interna y externa del software educativo a fin de lograr un
producto de calidad.

Estructura de la tesis

La tesis se divide basicamente en seis grandes partes: Introduccion, Estado del Arte, Descripcion del Proble-
ma, Descripcion de la Solucion Propuesta, Parte Experimental y Conclusiones. Estas a su vez se subdividen
en capitulos.

Introduccion: Aqui se describe la presentacion de la problematica contextualizada, los objetivos propuestos,
y la estructura de la tesis.

Estado del Arte: En la “Introduccion”, se describe como se efectud el relevamiento realizado en cuanto a
la evolucion de los desarrollos de software educativo, sin base pedagdgica en sus inicios y luego con la base
de las teorias del aprendizaje que los sustentan. Se intenta dar un panorama de cémo evolucionaron hasta
nuestros dias tales desarrollos y qué aspectos deberian tomarse de la ingenieria de software para mejorar los
disenos. Se pretende dar un panorama neutral de los trabajos mas relevantes realizados en el area, presentan-
do la mayor parte de las herramientas disponibles y sus fundamentos tedricos para considerarlas como un
punto de partida para el desarrollo de la solucion propuesta. En la seccion 1, denominado “Las teorias del
aprendizaje y el disefio de software educativo”, se presenta una sintesis diacronica de las teorias del apren-
dizaje mas conocidas y se las relaciona con la aparicion del software educativo. Se plantea el panorama ac-
tual acerca de las problematicas vigentes a causa de algunos aspectos divergentes en la construccion de los
programas educativos. La seccion 2, llamado “El software educative”, es una sintesis de las tipologias y
caracteristicas principales de los programas educativos, los diferentes roles que pueden tener los profesores
que los utilizan y los procesos de comprension que se intenta desarrollar o incentivar en los alumnos. Se
describen las interfaces de comunicacion usuario—software y se considera el contexto de aplicacion y uso de
los programas mediante el empleo de una buena planificacion didactica.

En la seccion 3, “La ingenieria de software” se describe desde la ingenieria de software, la gran variedad de
modelos o paradigmas de ciclo de vida, para el desarrollo de los programas, ya sea para un gran proyecto de
software, o un simple programa. Se describen las metodologias, los métodos, los procedimientos y las herra-
mientas que utiliza la ingenieria de software. Se incluye un apartado especial acerca de las métricas utilizadas
en la determinacion de la calidad, como de la normativa vigente en cuanto a productos 16gicos.

La seccion 4 corresponde a “Evaluacion del software educativo”, y en ¢l se detallan todos los aspectos a
tener en cuenta para una aplicacion 6ptima a nivel aulico. Se resumen los trabajos considerados mas relevan-
tes en cuanto a evaluacion que en general toman la forma de listas de control o valoracion ponderativa de
algunos criterios.

En “Conclusiones del Estado del Arte”: se quieren sefialar simplemente, aquellos aspectos a tener en cuenta
para los futuros disefios de los programas educativos, que han detectado otros investigadores, y las posibles
soluciones a algunas de las problematicas planteadas.

Descripcion del Problema: En esta seccion que consta de | capitulo 5; “Presentacién de la problematica”,
se describe el problema actual de los desarrollos de los programas educativos que se pretende resolver.
Descripcion de la Solucion Propuesta: Esta parte de la tesis se divide en dos capitulos. El primero, es la
seccion 6 “Propuesta de metodologia de disefio y desarrollo”, y aqui se consideran las caracteristicas de
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los programas educativos, para definir un modelo de ciclo de vida y una teoria educativa apropiados. Se pre-
sentan las actividades a realizar en cada una de las etapas a fin de establecer los recursos materiales y huma-
nos indispensables para cada una de ellas y se analiza la configuracion del equipo de desarrollo y los roles
cada uno de los participantes en los procesos.

La seccion 7 es la “Propuesta de evaluacion”, sobre la base de la doble evaluacion de los productos de
software educativo, que debe considerar aspectos técnicos y pedagogicos, se evaliia un software desarrollado
a partir de la propuesta de la seccion anterior, y se detallan las evaluaciones interna y externa del producto.
Se resumen los resultados de las evaluaciones realizadas, de los prototipos presentados y del producto final,
llevados a cabo por los grupos de alumnos evaluadores. Se evaluaron progresivamente: la interface de comu-
nicacion en el primer caso, el funcionamiento de las bases de imagenes, videos y efectos, en el segundo y
finalmente el producto final con, el agregado de la voz, los textos y la muisica. Se dedica un apartado a eva-
luar aquellos aspectos que se consideran importantes para desarrollar un software de calidad.

Parte Experimental: En la seccion 8: “Parte experimental”: se realiza una evaluacion contextualizada,
contrastando un producto realizado con la metodologia propuesta, con otro desarrollado sin una metodologia
explicita.

Finalmente se presentan las Conclusiones a esta propuesta y experiencia y se dejan bosquejadas algunas
posibles lineas de investigacion futuras.
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Estado del Arte

1.Las teorias de aprendizaje y el disefio de software educativo.

1.1. Resumen

En esta seccion se presenta la aparicion y la evolucion del software educativo a la luz de algunas de las
teorias del aprendizaje mas representativas. En este paralelismo, solo se mencionan aquellas teorias que
daran los marcos conceptuales para los desarrollos de los programas didacticos en funcion de las aplica-
ciones deseadas.

Partiendo del conductismo de Skinner, (seccion 1.2) se pasa por el constructivismo (seccion 1.3) y las diver-
sas lineas de la psicologia cognitiva (secciones 1.4, 1.5, 1.6) considerando también los aspectos metacogni-
tivos (seccion 1.7).

Se quieren destacar también, los cambios paradigmaticos producidos a partir del conductismo, el construc-
tivismo y la psicologia cognitiva y su repercusion en la construccion de software educativo (secciones 1.8y
1.9). A partir de aqui es donde se concatena la nocion de secuenciacion de contenidos de Coll con la pro-
gramacion estructurada modular.

Pero, es con la irrupcion de la computadoras personales a bajo costo, cuando se masiviza el uso de los pro-
gramas educativos, y el uso de la computadora como tutor, herramienta o aprendiz, segun Schunk, teniendo
como sustrato la teorias de aprendizaje mencionadas. Por ultimo, se da una sintesis de la problemdtica ac-
tual en el area (seccion 1.10).

1.2. El condicionamiento operante: La instruccion programada.

A comienzos de la década de los 60 se pens6 que una de las posibles soluciones a algunos a los problemas
educativos de esa época, consistia en la aplicacion de los avances tecnoldgicos a la ensefianza. Sin embargo,
la introduccion de los instrumentos tecnologicos no fue acomparfiada con una teoria acerca de la ensefianza y
del aprendizaje.

Skinner (1958, 1963) formulo su teoria conductista del condicionamiento operante en los afios treinta y, du-
rante los primeros afios de su carrera se intereso por la educacion elaborando las “mdquinas de ensefianza” 'y
los “sistemas de instruccion programada”. El cambio conductual en el "condicionamiento operante” se da a
través del refuerzo diferencial por aproximaciones sucesivas hacia la forma de comportamiento deseada,
mediante el proceso de moldeamiento para modificar la conducta.

Durante los afios sesenta aparecen una corriente de “programadores” (Deterline,1969), que empezaron a
“programar” de una manera muy facil, y, que careciendo de formacion docente, tomaban un libro de texto,
borraban alguna palabra de una frase elegida y la sustituian por una linea horizontal, para que el alumno
anotara alli su respuesta. Repetian la frase varias veces por cada cuadro, pero borrando una palabra diferente
cada vez.

En esta época es cuando comienzan los estudios referidos a la elaboracion de lo que se considera una buena
“programacion didactica”. La elaboracion de una programacion se iniciaba con el establecimiento de los
objetivos generales en funcion del curriculum de los alumnos, se construia el programa, elaborando la serie
de secuencias a seguir en "cuadros". Luego, se estudiaba el tipo de respuesta mas adecuada y la clase de
feedback' a lograr. El paso siguiente era la evaluacion y revision del programa sobre la base de las respuestas
de los alumnos.

En este periodo, cobran interés los objetivos operacionales y conductuales a partir de un trabajo de Mager
(1967), que se us6 como un manual para los escritores de enseflanza programada. El objetivo debe describir
una conducta observable y sus productos o logros.

Las décadas de los sesenta y setenta, destacan a una serie de autores dedicados a la definicion, la elaboracion
y la redaccion de objetivos conductuales tales como Gagné (1970), quien da una tipologia de los aprendiza-
jes, y para cada uno de ellos reconoce estadios o fases, que son las condiciones psicoldgicas para un aprendi-
zaje eficaz (Fernandez Pérez, 1995). El aprendizaje ocurre asi, a través de transformaciones de la informa-
cion.

1.3. Los ambientes constructivistas de aprendizaje

Las primeras ideas sobre desarrollo de software educativo aparecen en la década de los 60, tomando mayor
auge después de la aparicion de las microcomputadoras a fines de los 80.

El uso de software educativo como material didactico es relativamente nuevo, los primeros pasos fueron
dados por el lenguaje Logo, que a partir de su desarrollo en el MIT (Instituto Tecnologico de Massachusetts)
fue utilizado en numerosas escuelas y universidades.

! retroalimentacion
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Se desarrolla una linea de sofiware que corresponde a los lenguajes para el aprendizaje y de ella nace el
Logo, que fue utilizado en un sentido constructivista del aprendizaje.

Es decir, como sostiene Bruner: "el punto crucial y definitorio del aprendizaje, del conocimiento de algo
nuevo, radica en la posibilidad humana de abstraer en los objetos algunos pocos rasgos para construir cri-
terios de agrupamiento de los objetos abstraidos", a pesar de que con frecuencia acontece que los rasgos
comunes son muchos menos y menores, que los rasgos que los diferencian como plantea Fernandez Pérez
(1995). En otras palabras, hace del proceso de formacion de conceptos una instrumentalizacion cognitiva.

El alumno no descubre el conocimiento, sino que lo construye, en base a su maduracion, experiencia fisica y
social (Bruner 1988), es decir el contexto o medio ambiente.

Segtn Bruner, algunas de las habilidades a adquirir son: la capacidad de identificar la informacion relevante
para un problema dado, de interpretarla, de clasificarla en forma til, de buscar relaciones entre la informa-
cion nueva y la adquirida previamente.

Hablar de ambientes de ensefianza constructivistas significa concebir el conocimiento desde la perspectiva de
Piaget (1989) mediante desarrollos cognitivos basados en una fuerte interaccion entre sujeto y objeto, donde
el objeto trata de llegar al sujeto, mediante cierta perturbacion de su equilibrio cognitivo, quien trata de aco-
modarse a esta nueva situacion y producir la asimilacion del objeto, con la consecuente adaptacion a la nueva
situacion. En este esquema conceptual piagetiano, se parte de la accion, esencial, ya sea para la superviven-
cia, como para el desarrollo de la cognicion. "La postura constructivista psicogenética acepta la indisolubili-
dad del sujeto y del objeto en el proceso de conocimiento. Ambos se encuentran entrelazados, tanto el sujeto,
que al actuar sobre el objeto, lo transforma y a la vez se estructura a si mismo construyendo sus propios
marcos y estructuras interpretativas" (Castorina, 1989).

A partir de aqui, se ha desarrollado infinidad de software de acuerdo a las diferentes teorias, tanto conductua-
les, constructivistas y posteriormente cognitivistas (Gallego 1997).

1.4. El cognitivismo y los mapas conceptuales.

El cognitivismo tiene sus raices en la ciencia cognitiva y en la teoria de procesamiento de la informacion.
Howard Gardner psicologo de Harvard, sostiene que el nacimiento de la psicologia cognitiva es de 1956. Es a
partir de esta fecha que se empieza a gestar el movimiento que algunos llaman revolucion cognitiva y que a
juicio de Lachman et al. (1979) "constituyé un verdadero cambio de paradigmas en el sentido kuhniano®".
(Hernandez, 1997)

El cognitivismo es una teoria de aprendizaje donde la mente es un agente activo en el proceso de aprendizaje,
construyendo y adaptando los esquemas mentales o sistemas de conocimiento. Bruner (1991) sostiene que la
revolucion cognitiva tenia como objetivo principal recuperar la mente, después de la época de la "glaciacion
conductista” (Hernandez, 1998). En los inicios del modelo cognitivo, sefiala Bruner, habia una firme inten-
cion en la realizacion de esfuerzos para indagar acerca de los procesos de construccion de los significados y
producciones simbdlicas, empleados para conocer la realidad circundante. Sin embargo, el papel creciente de
la informatica y las computadoras incorporé un planteamiento basado en la metafora de las computadoras.
Dentro de la teoria cognitiva los psicologos del procesamiento de la informacion usan la analogia de la com-
putadora para explicar el aprendizaje humano, con el supuesto basico de que todo aprendizaje consiste en
formar asociaciones entre estimulo y respuesta. Segun Gardner (1987) y Riviere (1987): "el paradigma del
procesamiento de la informacion dentro de la psicologia educativa, se inserta en la gran tradicion raciona-
lista de la filosofia, que otorga cierta preponderancia al sujeto en el acto del conocimiento.

Vigotzkii (1978), por otra parte desde su modelo sociocultural, destaca las actividades de aprendizaje con
sentido social, atribuyendo gran importancia al entorno sociocomunicativo del sujeto para su desarrollo inte-
lectual y personal. Sostiene que el cambio cognitivo, se da en la ZDP (zona de desarrollo proximo) o sea la
distancia entre el nivel real de desarrollo y el nivel posible, mediante la resolucion de problema mediado por
un adulto o tutor, siendo a veces el aprendizaje repentino, en el sentido gestdltico * del insight. *

Entre las ideas de Vigotzkii, se deriva un concepto muy importante que es el que Bruner denomina "anda-
miaje" educativo que consiste en brindar apoyo, y en el caso de la computadora como herramienta, para per-
mitir ampliar el alcance del sujeto y la realizacion de tareas que de otro modo serian imposibles y usarlos
selectivamente cuando se necesitan.

Rogers (1984) habla de "la facilitacion del aprendizaje que aparece como una potencialidad natural de todo
ser humano". Dice que "el aprendizaje significativo" tendra lugar cuando el sujeto perciba al tema como
importante para sus propios objetivos o satisfaciendo alguna de sus caracteristicas o necesidades personales
sociales. El término significativo también puede ser entendido siguiendo a Ausubel (1983), como un conteni-
do que tiene una estructuracion logica interna y como aquel material que puede ser aprendido de manera
significativa por el sujeto. Rogers afirma que "el aprendizaje social mas util en el mundo es el aprendizaje

% En referencia a Kuhn T. (1980) en La estructura de las revoluciones cientificas. México. FCE.
3 En referencia a la teoria de la forma
* En el sentido de vision repentina
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del proceso de aprendizaje, que significa adquirir una actitud continua de apertura frente a las experiencias
e incorporar a si mismo el proceso de cambio”.

"El conocimiento elaborado a través de conceptos tedricos de las diferentes disciplinas, requiere también
desarrollos en la recepcion en los alumnos para una comprension significativa” (Ausubel, 1983). Esta de-
nominacion de "comprension significativa o aprendizaje significativo” tiene para Ausubel un sentido muy
particular: incorporar informacién nueva o conocimiento a un sistema organizado de conocimientos previos
en el que existen elementos que tienen alguna relacion con los nuevos.

El alumno que carece de tales esquemas desarrollados, no puede relacionar significativamente el nuevo co-
nocimiento con sus incipientes esquemas de comprension, por lo que, ante la exigencia escolar de aprendiza-
je de los contenidos disciplinares, no puede sino incorporarlos de manera arbitraria, memoristica, superficial
o fragmentaria. Este tipo de conocimiento es dificilmente aplicable en la practica y, por ello, facilmente
olvidado.

El nuevo material de aprendizaje solamente provocara la transformacion de las creencias y pensamientos del
alumno cuando logre "movilizar los esquemas ya existentes de su pensamiento”. Al alumno se le debe ense-
flar de tal manera, que pueda continuar aprendiendo en el futuro por si solo. Ausubel y sus colaboradores,
segun expresa Coll (1994), "concretan las intenciones educativas por la via del acceso a los contenidos, lo
cual exige tener un conocimiento profundo de los mismos para armar un esquema jerarquico y relacional".
Segun Novak y Ausubel, (1997) todos los alumnos pueden "aprender significativamente un contenido, con la
condicion de que dispongan en su estructura cognoscitiva o cognitiva, de conceptos relevantes e inclusores".
Cabe recordar la frase: "El factor mas importante que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe.
Averigiiese esto y enséniese consecuentemente”, (tal como Ausubel, Novak y Hanesian expresan en el prefa-
cio de su libro "Psicologia Educativa. Un punto de vista cognoscitivo™), esencial para construir herramientas
o indicadores diagnoésticos de la estructura cognitiva de los alumnos. El contenido del aprendizaje debe orde-
narse de tal manera que los conceptos mds generales e inclusivos se presenten al principio. Esto favorece la
formacion de conceptos inclusores en la estructura cognoscitiva de los alumnos que facilitan, posteriormente,
el aprendizaje significativo de los otros elementos del contenido.

Para lograr una diferenciacion progresiva del conocimiento del alumno y una "reconciliacion integradora”
posterior, las secuencias de aprendizaje tienen que ordenarse partiendo de los conceptos mas generales y
avanzando de forma progresiva hacia los conceptos mas especificos.

"El aprendizaje significativo, es un aprendizaje globalizado en la medida en que el nuevo material de apren-
dizaje pueda relacionar de forma sustantiva y no arbitraria con lo que el alumno ya sabe", (Coll, 1994), con
calidad de lo aprendido y duracion del almacenamiento.

Los mapas conceptuales, adaptados de Novak (1984), surgen como una herramienta base para representar las
relaciones significativas entre conceptos. Actualmente son el fundamento para la red semantica base para el
desarrollo del software educativo cognitivista.

El mapa de base, es el punto de partida para el acuerdo entre los especialistas de las diferentes areas que
intervienen en dicho desarrollo. Esta base proveera un camino de navegacion libre de ambigiiedades e inco-
herencias. Usando recursos hipermediales, se pueden construir documentos interrelacionados siguiendo una
estructura jerarquica de modo que el alumno navegue pasando desde las informaciones mas inclusivas a las
mas especificas.

1.5. La Teoria Uno y la Teoria de las inteligencias multiples
David Perkins (1995), codirector del Proyecto Zero del Centro de Investigacion para el Desarrollo Cognitivo,
de Harvard, en su Teoria Uno afirma que "la gente aprende mas cuando tiene una oportunidad razonable y
una motivacion para hacerlo”. Puede parecer imposible que este enunciado tan trivial, dice el autor, implique
alguna mejora en la practica educativa, pero basandose en el sentido comun, se podrian sefialar las siguientes
condiciones:

— Informacion clara.

— Préctica reflexiva.

— Realimentacion informativa.

— Fuerte motivacion intrinseca y extrinseca.
La Teoria Uno intenta simplemente ser un punto de partida: “Dada una tarea que se desea ensenar, si se
suministra informacion clara sobre la misma mediante ejemplos y descripciones, si se ofrece a los alumnos
tiempo para practicar dicha actividad y en pensar como encararla, si se provee de realimentacion informati-
va con consejos claros y precisos para que el alumno mejore el rendimiento y se trabaja desde una platafor-
ma de fuerte motivacion intrinseca y extrinseca, es probable que se obtengan logros considerables en la
ensenianza.” (Perkins, 1995).
La Teoria Uno no es un método de ensefianza, sino un conjunto de principios que todo método valido de
ensefianza debe satisfacer. Sobre esto Perkins afirma en su obra: “La Escuela Inteligente”, que cualquier
método valido de ensefianza encarna a la Teoria Uno y amplia sus principios para adaptarse a las necesidades
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particulares del estudiante y del momento. "Una buena ensefianza requiere métodos distintos para ocasiones
distintas": 1a Teoria Uno debe subyacer a todos ellos. Mortimer Adler’, en "La Escuela Inteligente” destaca
tres modos de ensefiar: la instruccion didéctica, el entrenamiento y la ensefianza socratica. (Perkins, 1995).
La Teoria Uno es compatible con el conductismo y con el constructivismo, pero no enfatiza la importancia de
que el alumno elabore sus ideas con un alto grado de autonomia a fin de alcanzar la verdadera comprension.
Puede considerarse como un mojon que marca el primer hito hacia otras teorias mas elaboradas y aun usando
s6lo sus dos versiones mas simples: con la instruccion didactica y el entrenamiento, se obtendrian resultados
considerablemente mejores que los actuales.

En el caso de desarrollos del software educativo, se pueden incorporar, como sostiene Perkins, representacio-
nes potentes, mediante imagenes mentales y utilizar modelos, de tal modo de estimular la motivacion de los
alumnos e intentar desarrollar actividades mentales como:

— evaluar y discriminar lo especifico de lo particular,

— construir, crear,

— evaluar necesidades, procesos, resultados,

— investigar otras posibilidades de solucion,

— resolver problemas inéditos,

— transferir conocimiento de y hacia otras areas,

— sintetizar, globalizar, analizar, etc.

Perkins habla acerca de la conexion importante que existe entre la pedagogia de la comprension (o el arte de
ensefiar a comprender) y las imagenes mentales, por lo que se puede decir que la relacion es bilateral.

Esta relacion reciproca existente puede ayudar al alumno a adquirir imagenes mentales, con lo cual desarrolla
su capacidad de comprension y al exigirles actividades de comprension (como por ejemplo: predecir, expli-
car, resolver, ejemplificar, generalizar) se hard que construyan imagenes mentales, para lo que afirma Perkins
que: “se alimentan unas a otras como si fueran el Yin y el Yan de la comprension”. En cuanto a la transfe-
rencia, la idea es aprender en una situacion determinada y luego aplicar lo aprendido en otra muy diferente.
Una ensefianza comprensiva para favorecer el desarrollo de los procesos reflexivos, es la mejor manera de
generar la construccion del conocimiento no fragil.

Por otra parte, el psicologo Howard Gardner (1993), quien enunci6 la "Teoria de las Inteligencias Multiples"
sostiene que la inteligencia humana posee siete dimensiones diferentes y a cada una de ellas corresponde un
sistema simbolico diferente y un modo de representacion: légico-matematica, lingiiistica, musical, espacial,
cinético-corporal, interpersonal e intrapersonal.

Gardner sostiene que la practica educativa se centra fundamentalmente en las inteligencias matematica y
lingiiistica y que dado el caracter miltiple de la inteligencia humana se debe ampliar el horizonte a fin de dar
cabida a las diversas habilidades de las personas, proponiendo a los alumnos proyectos que admitan modos
alternativos de expresion simbdlica, creando proyectos grupales que inviten a los alumnos a trabajar con el
lenguaje de los medios de comunicacion y con sistemas simbdlicos por los que sientan una mayor afinidad e
induciendo una mayor diversidad de sistemas simbolicos en las diferentes areas del saber.

La teoria de las inteligencias multiples supera a la Teoria Uno en tanto que hace hincapié en la diversidad de
la capacidad humana en la consecuente necesidad de diversificar las oportunidades y los caminos pedagogi-
cos. (Perkins, 1995).

1.6. Las cogniciones repartidas o distribuidas.

Respecto de la relacion persona-herramienta que interactiian para dar lugar al proceso cognitivo, Perkins
(1985) dice que la cognicion humana, siempre se produce de una manera fisica, social y simbolicamente
repartida. Las personas piensan y recuerdan con la ayuda de toda clase de instrumentos fisicos e incluso cons-
truyen otros nuevos con el fin de obtener ayuda. Las personas piensan y recuerdan por medio del intercambio
con los otros, compartiendo informacion, puntos de vista y postulando ideas.

Libedinsky (1995) en el marco pedagdgico de la utilizacién de tecnologias en el ambito educativo, dice que
uno de los principios clave que puede operar es el de las cogniciones repartidas. "Cuando se examina la con-
ducta humana en la resolucion de problemas de la vida real y en entornos laborales, la gente parece pensar
en asociacion con otros y con la ayuda de herramientas provistas por la cultura, las cogniciones parecerian
no ser independientes de las herramientas con las que se resuelve un problema. Las cogniciones parecerian
distribuirse fisicamente con nuestros utiles y herramientas, entre ellas la computadora, socialmente con
quienes compartimos las tareas intelectuales y simbolicamente desde las palabras, graficos y mapas concep-
tuales, entre otros, como medios de intercambio entre la gente. Los recursos fisicos y sociales, participan en
la cognicion no solo como fuente sino como vehiculo del pensamiento”.(Libedinsky, 1995).

1.7. Aprender a aprender

> Citado por David Perkins (1995), en "La Escuela Inteligente”. Gedisa.
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La metacognicion se refiere al "conocimiento de los propios procesos cognitivos”, es una forma de conoci-
miento que tiene como rasgo diferencial su referencia al sistema humano de procesamiento de informacion,
es decir, conocer qué son, como se realizan, como se potencian o interfieren los procesos cognitivos como la
percepcion, la atencion, la memorizacion, la lectura, etc.

Es el conocimiento que ha desarrollado el alumno acerca de sus experiencias almacenadas y de sus propios
procesos cognoscitivos, asi como de su conocimiento estratégico y la forma apropiada de uso. (Flavell,1993).
El conocimiento metacognitivo es de aparicion relativamente tardia en casi todos los dominios del aprendiza-
je escolar. Basicamente, la metacognicion tiene que ver con el conocimiento que cada uno tiene de sus pro-
pios procesos cognitivos, abarcando también, el control activo y la regulacion de tales procesos, lo cual im-
plica tener conciencia de las propias fortalezas y debilidades acerca del funcionamiento intelectual de cada
uno.

1.8. Los desarrollos actuales de software

Una segunda linea en los desarrollos de software, corresponde a la creacion de lenguajes y herramientas para
la generacion del producto de software educativo. Ella, se inicia con la aparicion de los lenguajes visuales,
los orientados a objetos, la aplicacion de los recursos multimediales (Nielsen 1995) y las herramientas de
autor, complejizando el campo del desarrollo del software, razon por la cual se necesita de una metodologia
unificada para su desarrollo.

Los lenguajes de programacion han experimentado en los tltimos afios un notable auge. El por qué del cre-
cimiento evolutivo, a partir de los lenguajes de maquina y ensambladores, debe buscarse en el intento por
acercarse a los lenguajes naturales de las personas. Surgen asi, los lenguajes de alto nivel o evolucionados, a
partir del FORTRAN en 1955, desarrollado por IBM; el Cobol, se cred en 1960, como un intento del Comité
CODASYL de lenguaje universal para aplicaciones comerciales, el PL/I, que surge en los sesenta para ser
usado en los equipos de IBM 360.

El Basic surge en 1965, lenguaje ampliamente usado en el ambito educativo y en 1970 aparece el Pascal,
creado por el matematico Niklaus Wirth, basandose en el Algol de los sesenta. Este lenguaje en particular
aporta los conceptos de programacion estructurada, tipo de datos y disefio descendente. La evolucion conti-
nua hacia otros mas modernos como el C, creado en 1972 por Denis Ritchie y el ADA, cuya estandarizacion
se publicé en 1983 (Alcalde et al., 1988).

Los lenguajes se incorporaron rapidamente al ambito educativo, porque se considerd que permitian ayudar a
mejorar el pensamiento y acelerar el desarrollo cognitivo. Los estudios en este aspecto si bien sostienen que
se pueden lograr habilidades cognitivas no indican que se facilite la transferencia hacia otras areas del saber.
(Liguori, 1995)

1.9. La aparicion del software educativo

Por ultimo aparecen los productos propiamente dichos de software educativo, con la difusion de las compu-
tadoras en la enseflanza, segun tres lineas de trabajo, computadoras como tutores (ensefianza asistida por
computadoras o EAC), como aprendices y como herramienta. (Schunk 1997).

La ensefianza asistida por computadora (EAC) o ensefianza basada en computadora (EBC) es un sistema que
se utiliza sobre todo para efectuar ejercicios, calculo, simulaciones y tutorias. Los programas de ejercicios
son faciles de realizar y los alumnos proceden a manejarlos en forma lineal en su repaso de informacion. Las
tutorias presentan informacion y retroalimentacion, de acuerdo a la respuesta de los estudiantes, que en este
caso son programas ramificados.

Una aplicacion interesante de las computadoras son las simulaciones por que permiten al alumno ponerse en
contacto con una situacion real que de otro modo nunca podria hacerlo, tal es el caso de los simuladores de
vuelo o de una planta nuclear. Se presenta artificialmente una situacion real y con gran uso de recursos grafi-
cos e interactivos. El hecho de usar simulaciones por computadora, en la ensefianza tradicional ha logrado
cambios positivos en los alumnos, en cuanto a la resolucion de problemas, ya que brindan la posibilidad de
acceso a la ensefianza de temas de dificil comprension y demostracion.

Como aprendices, sostiene Schunk (1997) que las computadoras permiten que los estudiantes aprendan a
programar, facilitando el desarrollo de habilidades intelectuales tales como reflexion, razonamiento y resolu-
cion de problemas. Lepper (1985) sostiene que las computadoras pueden ensefiar ciertas habilidades que no
son posibles con los métodos tradicionales, y el aprender a programar ayuda a la resolucion de problemas al
modelado y division del problema en partes mas pequefias. También a la deteccion y correccion de errores.
Esta es la filosofia del Logo de Papert, al dar las 6rdenes en el Logo mediante conjunto de instrucciones que
producen ciertas configuraciones, combinando comandos con procedimientos. Las investigaciones actuales
destacan que la motivacion es un aspecto clave que favorece el procesamiento profundo y no sélo el superfi-
cial. (Hopper y Hannafin, 1991).

La otra aplicacion es la utilizacion de las computadoras como herramientas, mediante el uso de procesadores
de textos, bases de datos, graficadores, planillas de célculo y programas de comunicacion, etc. Son herra-
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mientas que ayudan a ordenar, procesar, almacenar, transmitir informacién, y que pueden mejorar el aprendi-
zaje de acuerdo al uso que de ellas haga el docente.

1.10. La problematica actual

Existen una serie de problemas detectados y que alin subsisten, en la construccion y uso de mediadores peda-
gogicos, quizas el mas relevante sea el intento de desmistificacion de las herramientas informaticas aplicadas
por los técnicos, la falta de capacitacion docente en el tema especifico y el desarrollo tecnoldgico que se
modifica rapida y evolutivamente, asi como las reglas y los pasos metodoldgicos para la creacion de softwa-
re.

Es por ello, que se quiere presentar una propuesta informatica para el disefio, desarrollo y evaluacion tanto
interna como externa, mediante la aplicacion de las métricas correspondientes, para determinar los parame-
tros basicos del proyecto de software educativo, teniendo en cuenta los requerimientos particulares del mis-
mo en cuanto a los aspectos pedagdgicos.

En este enfoque disciplinado para el desarrollo de dicho software, se pretende aplicar los métodos, procedi-
mientos y herramientas de la ingenieria del software, los cuales ayudan a asegurar la calidad del mismo.
Como la cantidad y la variedad de software educativo crece muy rapidamente, existe una necesidad de eva-
luarlo, cada vez mayor, para saber si es adecuado a los propositos educativos. Los docentes necesitan saber
cuando y como un programa puede usarse para mejorar su ensefianza, y los alumnos necesitan saber como
podrian mejorar sus aprendizajes, en este punto son los vendedores deberian asesorar de acuerdo a las nece-
sidades de uso, y entre varios programas similares en el mercado cual usar.

Los disefiadores de software educativo necesitan definir criterios a partir de los cuales puede evaluarse y
posteriormente llevar a cabo una estrategia de evaluacion préctica.

Por otra parte se debe diferenciar qué se pretende englobar con el término calidad: ya sea calidad del software
desde el punto de vista técnico o calidad del producto desde el punto de vista educativo o ambas. Debe que-
dar claro que la calidad es un concepto "multidimensional y polisémico” porque es el resultado de una larga
lista de factores que van desde la tecnologia, los contenidos, el docentes, el curriculum, etc.

La calidad del software educativo es cambiante desde la perspectiva de los objetivos. Asimismo, algunos
investigadores (Campos 1996, Underwood 1990) mencionan que existe una gran controversia en lo que se
refiere a determinar cuando un software se considera "educativo", qué se deberia evaluar en un software
educativo y qué se considera como un "software educativo de calidad".

Algunos sostienen que la calidad de un software educativo deberia responder a un modelo de aprender, un
modelo de alumno y el rol de la tecnologia en el aula, mas bien, a un modelo curricular (Flagg, 1990). Asi, no
es lo mismo evaluar un software que se utilizara como refuerzo de una clase magistral, que un software de
apoyo al trabajo colaborativo de los alumnos.

El problema de la determinacion de la calidad en medios de comunicacién es un problema recurrente, para el
cual numerosos investigadores intentaron definir criterios de calidad del software y compilar clasificaciones
y catalogos de ellos. La idea era traducir estos catilogos en listas de verificacion que pudieran ser de uso
practico para los docentes al juzgar los medios de comunicacion educativos (Baumgartner y Payr, 1996).

Un programa educativo bien disefiado y utilizado ayuda a lograr los "objetivos educativos”, entre los que se
pueden mencionar: incrementar la calidad de la enseflanza que se ofrece a los estudiantes, reducir los costos
de la misma, facilitar el acceso a la educacion a mayor nimero de personas, etc.

Existe una diversidad de estudios que denotan la necesidad del uso de herramientas faciles de usar y bien
documentadas para evaluar tanto el software como sus interfaces (Norman y Drapper 1988; Norman 1988;
Winograd 1996).

2. El software educativo

2.1. Resumen

En esta seccion se presenta una definicion de sofiware educativo (seccion 2.2), su tipologia (seccion 2.3) y su
clasificacion (seccion 2.4). Se describen las principales funciones de los programas educativos (seccion 2.5).
Posteriormente, se analiza el rol del docente al aplicar los diferentes programas, de acuerdo al estilo docen-
te y a la funcion de los mismos (seccion 2.6). Desde el triangulo didactico se aborda el problema del cambio
del rol docente hacia los mediadores pedagogicos (seccion 2.7). Luego, se consideran los objetivos educati-
vos a lograr en las intervenciones didacticas (seccion 2.8) y los procesos de pensamiento a desarrollar en los
alumnos (seccion 2.9), considerando aspectos tales como la motivacion (seccion 2.10), la organizacion de
los contenidos (seccion 2.11) y el disefio de las interfaces de comunicacion (seccion 2.12).

Finalmente, se exponen los puntos claves que debe tener en cuenta una buena planificacion didactica para el
uso de los mediadores pedagogicos (seccion 2.13).
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2.2. Definiciones

Se define como software educativo a “los programas de computacion realizados con la finalidad de ser
utilizados como facilitadores del proceso de ensefianza” y consecuentemente de aprendizaje, con algunas
caracteristicas particulares tales como: la facilidad de uso, la interactividad y la posibilidad de
personalizacion de la velocidad de los aprendizajes.

Marques (1995) sostiene que se pueden usar como sindnimos de "software educativo” los términos
"programas didacticos" y "programas educativos", cen-trando su definicion en "aquellos programas que
fueron creados con fines diddcticos, en la cual excluye todo software del ambito empresarial que se pueda
aplicar a la educacion aunque tengan una finalidad diddctica, pero que no fueron realizados
especificamente para ello".

Caracteristicas Descripcién
Facilidad de uso En lo posible autoexplicativos y con sistemas de ayuda
Capacidad de motivacion Mantener el interés de los alumnos
Relevancia curricular Relacionados con las necesidades del docente
Versatilidad Adaptables al recurso informético disponible
Enfoque pedagogico Que sea actual: constructivista o cognitivista.
Orientacion hacia los alumnos Con control del contenido del aprendizaje
Evaluacion Incluirdn médulos de evaluacion y seguimiento.

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de los programas educativos, clasificacion segun Marques (1998a).

En la Tabla 2.1 se pueden observar algunas de las caracteristicas principales de los programas educativos. Se
da por sentado que los programas deben usarse como recursos que incentiven los proceso de ensefianza y de
aprendizaje, con caracteristicas particulares respecto de otros materiales didacticos y con un uso intensivo de
los recursos informaticos de que se dispone. (Marques, 1998b).

2.3. Las Tipologias

Los programas educativos se pueden clasificar segun diferentes tipologias. En la Tabla 2.2 se puede ver algu-
nas de ellas de acuerdo a diferentes criterios.

Se debe considerar que un aspecto clave de todo buen disefio es tomar en cuenta las caracteristicas de la in-
terface de comunicacion, la que debera estar de acuerdo con la teoria comunicacional aplicada y con las dife-
rentes estrategias para el desarrollo de determinados procesos mentales.

Por otra parte, cuando el software se desarrolla a partir de un lenguaje de programacion, ya sea convencional,
orientado a eventos u objetos, se tiene que considerar que se fundamenta en la estructura del algoritmo que lo
soporta, cuyo disefio debera reunir algunas caracteristicas esenciales como la modularidad y el disefio des-
cendente (como se vera en la seccion 3).

Gran parte de los programas educativos pertenecen a un sub-grupo denominado hipermediales, y en ellos las
bases de datos de imagenes fijas o en movimiento, video clips y sonidos juegan un rol fundamental a la hora
de disefiar el programa.

Tipologias segiin:

Los contenidos Temas, areas curriculares

Los destinatarios Por niveles educativos, edad, conocimientos previos

Su estructura Tutorial, base de datos, simulador constructor,
herramienta

Sus bases de datos Cerrados o abiertos

Los medios que integra Convencional hipermedia, realidad virtual

Su inteligencia Convencional, sistema experto

Los objetivos educativos | Conceptuales, actitudinales, procedimentales
que pretende facilitar
Las procesos cognitivos Observacion, identificacion, construccion memo-

que activa rizacion, clasificacion, analisis, sintesis, deduccion,
valoracion, expresion, creacion, etc.

El tipo de interaccion que | Recognitiva, reconstructiva, intuitiva, constructiva (Kemmis,

propicia 1970)

Su funcion en el | Instructivo, revelador, conjetural, emancipador6

8 Squires y Mc Dougall (1994) postulan estos cuatro paradigmas.
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aprendizaje
Su comportamiento Tutor, herramienta, aprendiz (Taylor, 1980)
El tratamiento de los | Tutorial, no tutorial
errores
Sus bases Conductista, constructivista, cognitivista (Gros Begotia,
psicopedagdgicas sobre el 1997)
aprendizaje
Su funcidn en la estrategia [ Informar, motivar, orientar, ayudar, proveer recursos,
di-dactica facilitar practicas, evaluar
Su disefio Centrado en el aprendizaje, centrado en la ensefianza,
proveedor de recursos

Tabla 2.2. Algunas tipologias, segun Marques (1998)

2.4. Clasificacion de los programas didacticos

Una clasificacion factible de los programas puede ser: tutoriales, simuladores, entornos de programacion y
herramientas de autor.

Los programas tutoriales, son programas que dirigen el aprendizaje de los alumnos mediante una teoria
subyacente conductista de la ensefianza, guian los aprendizajes y comparan los resultados de los alumnos
contra patrones, generando muchas veces nuevas ejercitaciones de refuerzo, si en la evaluacion no se
superaron los objetivos de aprendizaje.

En este grupo, se encuentran los programas derivados de la enseflanza programada, tendientes al desarrollo
de habilidades, algunos de ellos son lineales y otros ramificados, pero en ambos casos de base conductual,
siendo los ramificados del tipo interactivos.

Se han desarrollado modelos cognitivistas, donde se usa informacion parcial, y el alumno debe buscar el resto
de la informacion para la resolucion de un problema dado.

Dentro de esta categoria, estan los sistemas tutoriales expertos o inteligentes, que son una guia para control
del aprendizaje individual y brindan las explicaciones ante los errores, permitiendo su control y correccion.
Los programas simuladores, ejercitan los aprendizajes inductivo y deductivo de los alumnos mediante la
toma de decisiones y adquisiciéon de experiencia en situaciones imposibles de lograr desde la realidad,
facilitando el aprendizaje por descubrimiento.

Los entornos de programacion, tales como el Logo, permiten construir el conocimiento, paso a paso,
facilitando al alumno la adquisicion de nuevos conocimientos y el aprendizaje a partir de sus errores; y
también conducen a los alumnos a la programacion.

Las herramientas de autor, también llamadas ‘“lenguajes de autor” permiten a los profesores construir
programas del tipo tutoriales, especialmente a profesores que no disponen de grandes conocimientos de
programacion e informatica, ya que usando muy pocas instrucciones, se pueden crear muy buenas
aplicaciones hipermediales.

Algunos autores consideran que las bases de datos para consulta, son otro tipo de programas educativos,
porque faciltan la exploracién y la consulta selectiva, permitiendo extraer datos relevantes para resolver
problemas, analizar y relacionar datos y extraer conclusiones. (Marqueés, 1995).

Quedarian por analizar los programas usados como herramientas de apoyo tales como los procesadores de
textos, planillas de calculo, sistemas de gestion de bases de datos, graficadores, programas de comunicacion,
que no entran dentro de la clasificacion de educativos, pero muchas veces son necesarios para la redaccion
final de trabajos, informes y monografias.

En la busqueda permanente del mejoramiento de los procesos de ensefianza y de aprendizaje, se encuentra
una herramienta poderosisima en los sistemas hipermediales, como un subconjunto del software educativo en
general.

Se puede definir un sistema hipermedial como la combinacion de hipertexto y multimedia.

Se entiende por hipertexto al sistema de presentacion de textos extensos con o sin imdgenes donde se puede
adicionar sonido, formando una red con nodos que son unidades de informacion, con enlaces y arcos dirigi-
dos hacia otros nodos, la red no es mds que un grafo orientado, que se aparta de la forma secuencial tradi-
cional del libro. Multimedia es la presentacion de la informacion con grandes volumenes de texto, con imd-
genes fijas, dibujos con animacion y video digital. Por lo tanto la hipermedia es la combinacion de hipertex-
to y multimedia. (Nielsen,1995).

Algunos autores como Garcia Lopez (1997) sostienen que a pesar de que el multimedia interactivo es anterior
a la aparicion de las redes y a la realidad virtual y que el prefijo "hiper” engloba también a dichas fusiones
interactivas.

2.5. Las funciones del software educativo
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Las funciones del software educativo, estdn determinadas de acuerdo a la forma de uso de cada profesor. En
la Tabla 2.3, se describen en forma sintética algunas de las funciones que pueden realizar los programas.

2.6. El rol docente y los usos del software.

El estilo docente ha cambiado a causa de la introduccion de las computadoras en el aula, desde el tradicional
suministrador de informacion, mediante clases magistrales a facilitadores, pudiendo de este modo realizar un
analisis mas preciso del proceso de aprendizaje de sus alumnos y una reflexion acerca de su propia practica.

Funcién Descripcion
Presentan contenidos que proporcionan una informacién estructurado-
Informativa ra de la realidad. Representan la realidad y la ordenan.

Son ejemplos, las bases de datos, los simuladores, los tutoriales.
Promueven actuaciones de lo estudiantes encaminadas a facilitar el
Instructiva logro de los objetivos educativos, el ejemplo son los programas
tutoriales.
Suelen incluir elementos para captar en interés de los alumnos y
enficarlo hacia los aspectos mas importantes de las actividades.
Evaluadora Al evaluar implicita o explicitamente, el trabajo de los alumnos.
Los mas comunes son: las bases de datos, los simuladores y los
entornos de programacion.
Por la precision en los lenguajes de programacion, ya que el entorno
informatico, no permite ambigiiedad expresiva.
Metalingiiistica | Al aprender lenguajes propios de la informatica.

. e A veces, algunos programas refuerzan su uso, mediante la inclusion de

Ludica >
elementos ladicos.
Innovadora Cuando utilizan la tecnologia mas reciente.
Tabla 2.3: funciones del software educativo segin Marqués (1995)

Motivadora

Investigadora

Expresiva

Los “mediadores pedagogicos”, son el vinculo entre los estudiantes (sujetos) y los contenidos. La concep-
cion tradicional de docente informante, ha cambiado hacia el facilitador o guia y tutor, y una nueva perspec-
tiva es el uso de mediadores tales como los programas educativos, sean o no hipermediales, con toda la gama
de posibles matices intermedios.

Cuando se desea aplicar un software educativo en un contexto aulico, se debe tener en cuenta, que para al-
gunas asignaturas resulta mas dificil incorporar el recurso informatico al aula. Estas formas de incorporacion
estan directamente relacionadas con las diferentes actitudes del docente, de acuerdo a su estilo, como se pue-
de observar en la Tabla 3.4.

Magistral o El docente deja de ser la fuente principal de informacion de la clase.
de informante

El docente conserva su funcion de informante, articulando diferentes
Auxiliar medios.

Se integra el rol del docente y se consolida el trabajo individual y gru-
Aplicativa pal

Se favorece la comunicacion, la construccion conjunta del conoci-
Interactiva miento.

Tabla 3.4: el rol docente y el software educativo.

Los nuevos entornos de ensefianza y aprendizaje, exigen nuevos roles en profesores y alumnos, la perspectiva
tradicional en todos los niveles educativos y especialmente en la educacion superior del profesor como fuente
unica de informacién se ha transformado hacia un del profesor guia y consejero acerca del manejo de las
fuentes apropiadas de informacion y desarrollador de destrezas y habitos conducentes a la busqueda, selec-
cion y tratamiento de la informacion.

Los estudiantes ya no son receptores pasivos, sino que se convierten en alumnos activos en la busqueda,
seleccion, procesamiento y asimilacion de informacion.

La concepcion tradicional ha cambiado hacia una cultura del aprendizaje, o sea una educacion generalizada y
una formacion permanente, dentro de una avalancha constante de informacion. Es en esta cultura del apren-
dizaje, en la que el profesor debe encarar el rol de gerenciador de los saberes y desarrollador de habilidades
que permitan a sus alumnos utilizar el analisis critico y reflexivo.
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2.7. Las funciones del profesor y los materiales didacticos

Los materiales didacticos, se pueden definir como "el conjunto de medios materiales que intervienen en el
acto didactico, facilitando los procesos de ensefianza y de aprendizaje”. Sus fines centrales persiguen facili-
tar la comunicacion entre el docente y el estudiante para favorecer a través de la intuicion y el razonamiento
un acercamiento comprensivo de las ideas a través de los sentidos. (Eisner, 1992). Estos materiales didacticos
constituyen la variable dependiente del proyecto pedagogico y del entorno de aprendizaje que se trate.

La utilizacion de software educativo como material didactico, cambia la manera en la cual los profesores
estimulan el aprendizaje en sus clases; cambia el tipo de interaccion entre alumnos y docentes y por lo tanto
cambia el rol y las funciones del profesor. En la Tabla 2.5 se presenta un resumen de dichas funciones:

Funcion Caracteristicas

Como Muchas veces el profesor tiene que adaptar los materiales de un cierto
proveedor de re- paquete educativo a las caracteristicas de la clase y a los fines que ¢l plan-
cursos tea en ese momento.

Cuando se usan computadoras, hay muchas formas de organizar su uso en
Como el aula y variando de acuerdo a l'os diferqntes estilqs docenFes. También se

. debe tener en cuenta la graduacion del tiempo de interaccion con las ma-

Organizador . .

quinas, ya que es en los didlogos en clase donde se produce gran parte del

aprendizaje.

Hay profesores que usan un software para centrar las actividades. El pro-
Como tutor fesor trabaja con un sélo alumno o un grupo pequeiio, realizando activida-

des de tutoria como: razonar y buscar modelos o respuestas.

A nivel aulico, el uso de software puede dar a los profesores ideas sobre
Como los proceso de aprendizaje y de las dificultades de sus alumnos. En este
Investigador papel de investigadores, los docentes, usan al software como una herra-

mienta diagndstica.

Esta es la responsabilidad principal del docente, como facilitadores del
Como aprendizaje de los estudiantes y la que no debe olvidarse, con la aparicion
facilitador de las demas funciones que surgen con la introduccién del uso de las

computadoras en el aula.

Tabla 2.5: Las funciones del profesor (Squires y Mc Dougall, 1994)

2.8. Los objetivos educativos’

Se entiende por objetivo "algo™ que se quiere lograr, o sea un estado al cual se quiere arribar (aunque no

siempre hay que pensarlo desde el punto de vista conductual). A fin de enunciar correctamente un objetivo,

de manera que sea tal y no la mera expresion de un deseo, es necesario que existan en ¢l los tres elementos
siguientes:

— Intencion: Es el fin de todo objetivo. La intencion debe ser clara y estar concretamente expresada en el
enunciado del objetivo, debe enunciar con toda certeza y precision qué se propone alcanzar. La intencion
debe ser no solo concreta, sino también real. Un objetivo, al enunciar una intencion debe proponer un fin
concreto, de esta manera se podra determinar con toda exactitud cuando se logré alcanzar el fin propuesto.
Si la intencidn no es concreta, nunca se podra saber si el objetivo esta cumplido.

— Medida: Es el elemento que vuelve al objetivo mensurable y esa cualidad de ser mensurable es la otorga la
certeza de cumplimiento.

— Plazo: Es el periodo durante el cual debe lograrse el objetivo.

La formulacion de los objetivos sirve para:

— Fijar la situacion actual: El hecho de determinar un estado final a lograr, obliga, indefectiblemente, a fijar
una situacioén actual. Si se quiere lograr algo en el futuro, se debe partir de una determinada situacion en el
presente. Aqui es donde se pone de manifiesto la importancia de la evaluacion inicial o diagnéstica.’

— Determinar el estado final a lograr: Por medio de evaluaciones sumativas'® o finales.

— Determinar las estrategias a emplear: Si se tiene una situacion actual y un estado final, es evidente que se
hace necesario un accionar que permita lograrlo. Las estrategias son opciones alternativas con un gran
numero de posibilidades diferentes. En la seleccion de las mismas se tienen en cuenta, ademas de su efi-

7 Esta seccién forma parte de un Trabajo presentado a la Dra. Beatriz Fainholc en el Seminario de Sistemas Multimediales
Aplicados a la Educacion. UTN. Buenos Aires. 1998.

8 depende de qué sea este "algo", seran distintos los aspectos buscados.

? disefiada en base a una serie ejercicios especificos, para saber en qué etapas de su desarrollo se encuentra el alumno,
especialmente si esta en la etapa de desarrollo formal, seglin la vision de piagetiana.

19 de producto final tal como se refieren Bork (1986) y Coll (1994).
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ciencia: costo, tiempo de accion, sencillez, facilidades operativas, requerimiento de laboratorio, de biblio-
teca, sistemas informaticos, etc.

— Medir los resultados: Mediante evaluaciones formativas'' (de procesos) y sumativas o finales. Puede ser
parcial y sumativa, no necesariamente formativa.

2.9. Las actividades de comprension a desarrollar por los alumnos
Entre las actividades de comprension o "procesos de pensamiento" que los alumnos pueden desarrollar al
interactuar con los programas educativos, se pueden mencionar:
— Explicar relaciones causa efecto.
— Formular conclusiones validas.
— Describir limitaciones de los datos.
— Confrontar conocimientos nuevos con previos.
— Clasificar y seleccionar informacion.
— Producir, organizar y expresar ideas.
— Elaborar mapas conceptuales (teniendo en cuenta la reconciliacion integradora y la diferenciacion progre-
siva)
— Integrar el aprendizaje en diferentes areas.
— Inferir correctamente.
— Evaluar el grado de adecuacion de las ideas.
— Presentar argumentos pertinentes frente a fenomenos.
— Defender un punto de vista y fundamentar criterios.
— Resolver problemas elaborando estrategias metacognitivas.
La comprension, implica el compromiso reflexivo del alumno con el contenido de ensefianza y la habilidad
para articular significativamente el material comunicado por acciones de guia (Cediproe, 1998).
Entre los objetivos de los programas educativos se pueden mencionar:
— Crear expectativas en el estudiante y estimular la planificacion de su aprendizaje.
— Dirigir la atencion del estudiante y permitir que inicie su aprendizaje por diferentes caminos de acceso.
(tiene gran importancia desde lo cognitivo).
— Asegurar situaciones de aprendizaje significativo.
— Aprovechar la posibilidad de usar imagenes, animaciones, simulaciones y sonidos.
— Desarrollar y hacer consciente el uso de diferentes estrategias:
— de procesamiento de la informacion.
— de produccion y uso de la informacion.
— De recreacion de la informacion.
— Estimular la generalizacion y transferencia de lo aprendido.
— Ofrecer situaciones de resolucion de problemas.
— Proveer retroalimentacion constante e informar acerca de los progresos en el aprendizaje. (Zangara, 1998).

2.10. La motivacion

Alessi y Trollip (1985), consideran que existe una motivacion extrinseca independiente del programa utiliza-
do, y una intrinseca inherente en la instruccion y recomiendan criterios para su promocion, como el uso de
juegos, de exploracion, de desafios, incentivacion de la curiosidad del estudiante, teniendo en cuenta un ba-
lance entre la motivacion y el control del programa aplicado.

Las bases teoricas pueden ser provistas por alguna de las teorias de la motivacion permitiendo crear desafios,
curiosidad, control y fantasia y con un disefio motivacional que mantenga la atencion a través del mismo. Los
estudiantes deben poder ver la utilidad de resolucion de problemas.

Ausubel (1987) sostiene que el papel de la motivacion en el aprendizaje es uno de los problemas mas contro-
vertidos de los teoricos de la psicologia, y que alin las posiciones son muy encontradas. En la Tabla 2.6, se
pueden ver la clasificacion de los diferentes tipos de motivacion.

Tipos Caracteristicas
Intrinseca Es la que proviene del interior del sujeto por su compromiso con la tarea.
Relacionada con | Se relaciona con la autoestima, con el no percibirse inferior que los demas
elyo
Centrada en la Se relaciona con la satisfaccion afectiva que produce la aceptacion, aprobacion

' de proceso o parcial, tal como se refieren Bork (1986) y Coll (1994).
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valoracion social | o aplauso por parte de personas consideradas superiores.
Extrinseca Centrada en recompensas externas, se relaciona con premios y/o castigos
Tabla 2. 6: Tipos de motivacion (Guiraudo, 1997)

La motivacion intrinseca es superior a la extrinseca y para lograrla, quizas la manera mas eficaz es mediante
el entusiasmo propio del docente por lo que hace.

Para ello se debe considerar la creacion de nuevos intereses en los alumnos como uno de los objetivos de la
intervencion pedagogica, teniendo en cuenta la escala motivacional de Maslow'? con necesidades fisiologi-
cas, de supervivencia, de seguridad, de amor, de pertenencia, de aceptacion, de autoestima, de autorrealiza-
cion.

2.11. La organizacion y presentacion de los contenidos

La seleccion de los contenidos, es uno de los problemas recurrentes en educacion que comienzan con el
planteo del docente de qué ensefiar, para qué ensefiar y como ensefiar.

En el analisis del “qué enseriar”, de acuerdo a los "principios basicos", ejes de todo el desarrollo, el docente
que va a desarrollar software o que trabaja en un equipo de desarrollo, debe seleccionar la informacion a
presentar y transmitir, determinando los contenidos y también su organizacion que dependerd de la
subdivision del eje tematico principal en bloques de contenido y en sub-bloques.

La organizacion en bloques y sub-bloques se realizara de tal forma que permitan de navegacion en sentido
horizontal, vertical y transversal y deberan estar de acuerdo a las diferentes estrategias de busqueda que se
preparen desde alguna de las visiones de los diferentes paradigmas educativos.

Esta organizacion serd acorde con el disefio de las pantallas mas adecuado en cada caso, para la presentacion
de los contenidos.

2.12. La comunicacion: Las interfaces humanas.

Gallego y Alonso (1997), ofrecen una guia metodologica para el disefio pedagdgico de la interface de nave-

gacion, destacando la necesidad de un disefio adecuado tanto de la organizacion de los contenidos como de

las estrategias de ensefianza y de aprendizaje. Esta interface es fundamental, ya que es el sistema de recursos

mediante el cual el usuario interactia con el sistema informatico. Estos recursos implican tener en cuenta

aspectos técnicos, de funcionamiento de la interface y también los cognitivos y emocionales resultantes de la

interaccidon usuario-computadora.

El dialogo entre el usuario y el sistema informatico debe ser lo mas sencillo posible y debe proveerle los

recursos necesarios para la navegacion y obtencion de la informacion buscada.

La interface es el elemento clave de comunicacion o aspecto fundamental de disefio y presentacion de los

contenidos. Actualmente, se disefian interfaces orientadas al usuario, lo mas cercanas posible al lenguaje

humano, incluyendo el modo de presentar la informacion en la pantalla y las funcionalidades brindadas al

usuario para interactuar con el programa.

Segun Gallego y Alonso (1997), las caracteristicas principales de una interface orientada al usuario deben

ser:

— Facilidad de manejo: la mejor interface de usuario es aquella que requiere el menor esfuerzo de aprendiza-
je.

— Originalidad: para promover la motivacion y exploracion.

— Homogeneidad: requiere de una interface con funciones claras para moverse de en el programa, incluyen-
do un mapa general.

— Versatilidad: que pueda incorporar nuevas funciones especificas.

— Adaptabilidad: debera ofrecer modalidades de navegacion de acuerdo al contenido, los destinatarios y el
nivel de profundidad.

— Multimodalidad: con integracion de modalidades de comunicacion necesaria para cada concepto.

— Multidimensionalidad: para los disefos hipermediales.

— Agilidad: para que la interaccién sea dinamica.

— Transparencia: cuanto mas natural sea, serd mas facil para el usuario acceder a los contenidos.

— Interactividad: darle al usuario un papel protagdnico.

— Conectividad: para utilizar redes.

Respecto de las funciones, la interface debe tener una triple funcionalidad: utilidades, navegacion e informa-

cion.

En su articulo sobre los agentes de interface, Brenda Laurel (1990) sefiala como principales caracteristicas de

las mismas: son dar respuestas, actuar como agente, competencia y accesibilidad.

12 Escala de Maslow A. H. (1943): “A theory of human motivation”, Psychological Review, July, pags. 370-396.
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La metafora navegacional a aplicar estard condicionada por el tipo de contenido, las caracteristicas de los

destinatarios y el lenguaje o herramienta de autor usado para desarrollar el software. Las metaforas mas utili-

zadas son las de los ments: cerrados, abiertos o mixtos y las de los iconos; en este caso su utilizacion es

mucho mas intuitiva. La metafora espacial, es aquella que usa la realidad como modelo, con escenarios que

simulan la realidad misma. Un modelo de interface espacial son los paisajes de informacion, este modelo

incluye conjuntos de datos, documentos interactivos, recorridos guiados, peliculas y actividades.

Como no hay una metafora ideal de ment principal de usuario, se trata de brindarle una combinacion de

todas ellas dando al mismo la posibilidad de realizar su eleccion.

Las metaforas navegacionales estan asociadas a las diferentes estrategias de aprendizaje. Cuando se preparan

programas totalmente interactivos, ramificados, con caminos de aprendizaje multiples a eleccion del alumno,

los estilos de aprendizaje pueden convertirse en un elemento mas a tener en cuenta en el disefio didactico

(Alonso, 1992).

Las funciones de navegacion permiten saber al usuario donde estd en cada momento, de donde viene y a

donde puede ir. Los modelos de organizacion de la informacion para estructurar los contenidos de las aplica-

ciones educativas son muy diversos. Florin (1990) plantea una estructura multidimensional que permite al

usuario acceder a la informacion sobre la base de distintos intereses.

La metodologia recomendada por Gallego y Alonso (1997), para aplicar la interface al &mbito educativo y la

formacion, se basa en los siguiente principios:

— Oftecer al usuario la posibilidad de que se sienta protagonista.

— Presentar los contenidos de forma atractiva y de facil manejo.

— Combinar diferentes metaforas de navegacion interactivas.

— Prever diversas funcionalidades de la interface de navegacion en funcion del tipo de contenido, del desti-
natario y de los niveles de profundidad previstos.

— Considerar las normas de calidad en el disefio.

Las principales especificaciones de una interface de aprendizaje son:

— Facilidad de manejo.

— Ayudas alternativas.

— Sistema de seguimiento del alumno que permita el diagndstico de progreso realizado en funcion del grado
de logro de los objetivos.

En la Tabla 2.7 se pueden observar una clasificacion de los diferentes tipos de pantallas a utilizar de acuerdo

a los objetivos didacticos perseguidos.

Tipos de pantallas Objetivos didacticos

Presentacion del programa — Captar la atencion
— Generar, dirigir, motivar y/o aumentar la motiva-
cion

Pantallas de antesala o de anticipacion — Anticipar los conceptos a aprender

Pantallas de presentacion de informacion simple | — Presentar informacion:
— Nueva y relevante
— Relacionada con alglin concepto posterior

Pantallas de presentacion de informacion comple- | — Integrar los conceptos en conceptos complejos
ja: relacion de informacion simple

Pantallas de integracion y sintesis de la — Integrar los conceptos en categorias

Informacion
Pantallas de actividades y resolucion de proble- — Autoevaluar gradualmente el aprendizaje
mas — Reorganizar y aplicar la nueva informacion

— Transferir el aprendizaje a situaciones nuevas

Pantallas de presentacion de informacion — Informar acerca de la marcha del aprendizaje
de control

Informacion

Interface de acceso a otras fuentes de -

Acceder a fuentes complementarias de informacion
Realizar consultas a tutores

Relacionarse virtualmente con otros compafieros de
estudios.

Tabla 2.7: Objetivos de los diferentes tipos de pantallas (Zangara, 1998)
2.13. La planificacion didactica.
Finalmente, una buena planificacion didactica para aplicacion de un programa de computadora debe
considerar aspectos tales como:
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— La insercion del programa en el curriculum: se debera indicar para qué nivel educativo esta dirigido el
software y si esta de acuerdo a un determinado curriculum.

— Los objetivos perseguidos: constituyen el “para qué” de la propuesta educativa y la direccion de toda la
accion educadora. César Coll (1994) dice que es la conducta esperable y que depende de la teoria del
aprendizaje. Coll lo plantea como estrategias de pensamiento que se desea que el alumno realice, puntuali-
zando las aspiraciones a corto y a largo plazo Ausubel (psicologo cognitivo) habla de predisposicion sin
referirse a los procedimientos, usando estrategias cognitivas. Ampliando el esquema propuesto por Ro-
miszowski (1981) en Coll (1994), quien establecié que a la concrecion de las intenciones educativas puede
accederse desde los contenidos, desde los resultados o desde las actividades, se debe agregar la posibilidad
de acceder al conocimiento desde los medios, que atraviesan la realidad desde una vision tecnologica. Esta
vision consiste en abordar la educacion desde el paradigma feleinformatico. Cuando se plantean los obje-
tivos tanto para una asignatura, como en este caso de un software de un determinado tema en particular, el
objetivo es el estado final logrado a partir de un estado inicial definido, este estado final real no siempre
coincide con el valor tedrico o probable a alcanzar en un tiempo definido. Existe un grado de apartamiento
que es cuantificable y minimizar este apartamiento seria deseable.

— Las caracteristicas de los destinatarios: hay que realizar una descripcion en téminos de edad,
prerrequisitos de contenidos y habilidades, nivel educativo formal o informal.

— Los contenidos desarrollados: los contenidos se pueden abordar de distintas maneras. Desde el punto de
vista cognitivo los contenidos son casi mas importantes que los objetivos, consiste en una delimitacion de
qué. Un ejemplo son las estructuras de mapas conceptuales como un representacion grafica de las
relaciones de conceptos y el aprendizaje significativo. La estrategia de trabajo de Novak (1988) es el
armado de mapas conceptuales para la toma de desiciones.

— Metodologia y actividades a desarrollar: aqui el docente debe determinar de acuerdo a su metodologia de
aplicacion del programa, cuales son las actividades que va a desarrollar con sus alumnos, indicando si usa-
ra el software como material de apoyo, por ejemplo, si utilizara proyecciones como complementos y una
sola computadora, o si los alumnos trabajaran en grupos o en forma individual. También debe quedar cla-
ro cuales son los procesos de pensamiento que se pretende desarrollar en los alumnos a partir de la inter-
accion como por ejemplo: comparar, discriminar, resumir, globalizar, analizar, concatenar, experimentar,
construir, negociar, discutir, investigar, evaluar, etc.

— Recursos necesarios, medios y tiempo de interaccion: en la planificacion didactica deben quedar especifi-
cados los recursos necesarios, los medios indispensables y el tiempo que durara la interaccion con el soft-
ware. En el caso particular de un software realizado por encargo y para apoyo del docente, no se puede
cuantificar en forma precisa este tiempo, como para arribar a un resultado dptimo. Cuando se habla de
software de apoyo, el tiempo de interaccion del alumno con el programa mediado en términos absolutos
no sirve, porque el programa fue disefiado para usarlo de soporte, con complementos por parte del docen-
te, que no forman parte del programa mismo. Por este motivo, para un alumno principiante en el tema, el
software se potencia con las explicaciones adicionales del docente, pero si luego queda a disposicion de
los alumnos que pueden usarlo y verlo cuantas veces deseen, hasta lograr dominio del tema la estimacion
del tiempo aqui, carece de sentido.

— Evaluacion de los aprendizajes: la instancia de evaluacion del proceso de ensefianza y aprendizaje, para
este tipo de producto, es quizas la mas dificil, ya que evaluar un software significa basarse en los resulta-
dos alcanzados por los alumnos en las pruebas disefiadas de acuerdo a la teoria educativa aplicada. Ya sea
mediante acercamiento a los objetivos, o por desarrollo y estimulacion de procesos mentales y significati-
vidad de aprendizajes.

3. La ingenieria de software

3.1. Resumen

En esta seccion se desea presentar los fundamentos en los que se basa el software educativo (seccion 3.2):
los métodos, las herramientas y los procedimientos que provee la ingenieria de software a fin de considerar-
los para el desarrollo de los programas diddcticos. Se describen y analizan los paradigmas principales del
ciclo de vida (seccion 3.2) a la luz de la vision de Mario Piattini, desde la cascada tradicional hasta los
actuales orientados a objetos (seccion 3.3).

Se destaca la necesidad de una metodologia para el desarrollo de productos logicos y se describen las mas
importantes (seccion 3.4). A fin de seleccionar el ciclo de vida adecuado para cada desarrollo, se analizan
las actividades de cada uno de los procesos del mismo (seccion 3.5). Por ultimo se define calidad del softwa-
re y la normativa vigente (seccion 3.6) para un proyecto de software y se hace una revision de las métricas

de calidad comunmente usadas.

3.2. Fundamentos
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Uno de los problemas mas importantes con los que se enfrentan los ingenieros en software y los programado-
res en el momento de desarrollar un software de aplicacion, es la falta de marcos tedricos comunes que pue-
dan ser usados por todas las personas que participan en el desarrollo del proyecto informatico.

El problema se agrava cuando el desarrollo corresponde al ambito educativo debido a la inexistencia de mar-
cos teoricos interdisciplinarios entre las areas de trabajo.

Si bien, algunos autores como Galvis (1996) reconocen la necesidad de un marco de referencia, teniendo en
cuenta que se debe lograr la satisfaccion de los requisitos en las diversas fases del desarrollo, de lo que cons-
tituye un material didactico informatizado; esta necesidad sigue vigente, aunque en la mayoria de los casos
analizados, se trata de software hipermedial disefiado a partir de herramientas de autor.

Marques (1995), es otro de los autores que plantean un ciclo de desarrollo para software educativo de pro-
gramas en diez etapas, con una descripcion detallada de las actividades y recursos necesarios para cada una
de ellas. El inconveniente principal de esta metodologia es que centra el eje de la construccion de los pro-
gramas educativos en el equipo pedagodgico, otorgandole el rol protagénico.

Es por este motivo, que en este capitulo se sintetizan las metodologias, métodos, herramientas y procedimien-
tos de la ingenieria de software, que deben ser utilizados para lograr un producto de mejor calidad desde el
punto de vista técnico. Su conocimiento y aplicacion conjuntamente con las teorias: educativa, epistemologi-
ca y comunicacional permitiran el logro de un producto 6ptimo desde el punto de vista educativo.

Cabe recordar una de las primeras definiciones de ingenieria de software propuesta por Fritz Bauer en la
primera conferencia importante dedicada al tema (Naur, 1969) como: “El establecimiento y uso de principios
de ingenieria robustos, orientados a obtener software economico y que funcione de manera eficiente sobre
madquinas reales”.

Posteriormente se han propuesto muchas definiciones destacando la importancia de base tedrica ingenieril
para el desarrollo del software.

"La ingenieria del software surge a partir de las ingenierias de sistemas y de hardware, y considera tres
elementos clave: que son los métodos, las herramientas y los procedimientos que facilitan el control del
proceso de desarrollo de software y brinda a los desarrolladores las bases de la calidad de una forma pro-
ductiva”. (Pressman, 1993).

La ingenieria de software estd compuesta por una serie de modelos que abarcan los métodos, las herramientas
y los procedimientos. Estos modelos se denominan frecuentemente paradigmas de la ingenieria del software
y la eleccion de un paradigma se realiza basicamente de acuerdo a la naturaleza del proyecto y de la aplica-
cion, los controles y las entregas a realizar.

Debido a las caracteristicas particulares de los desarrollos educativos, ya que se deben tener en cuenta los
aspectos pedagodgicos y de la comunicacion con el usuario, en cada caso en particular, la respuesta a la pro-
blematica debe basarse en una adaptacion de los actuales paradigmas de desarrollo a las teorias de aprendiza-
je que permitan satisfacer una demanda en especial.

Para la construccion de un sistema de software, el proceso puede describirse sintéticamente como: la obten-
cion de los requisitos del software, el disefio del sistema de software (disefio preliminar y disefio detallado),
la implementacion, las pruebas, la instalacion, el mantenimiento y la ampliacion o actualizacion del sistema.
El proceso de construccion esta formado por etapas que son: la obtencion de los requisitos, el disefio del
sistema, la codificacion y las pruebas del sistema. Desde la perspectiva del producto, se parte de una necesi-
dad, se especifican los requisitos, se obtiene el disefio del mismo, el c6digo respectivo y por tltimo el sistema
de software. Algunos autores sostienen que el nombre ciclo de vida ha sido relegado en los ultimos afios,
utilizando en su lugar proceso de software, cambiando la perspectiva de producto a proceso. (J. Juzgado,
1996)

El software o producto, en su desarrollo pasa por una serie de etapas que se denominan ciclo de vida, siendo
necesario, definir en todas las etapas del ciclo de vida del producto, los procesos, las actividades y las tareas a
desarrollar.

Por lo tanto, se puede decir que: "se denomina ciclo de vida a toda la vida del software, comenzando con su
concepcion y finalizando en el momento de la desinstalacion del mismo". (Sigwart et al., 1990), aunque a
veces, se habla de ciclo de desarrollo, para denominar al subconjunto del ciclo de vida que empieza en el
analisis y finaliza la entrega del producto.

Un ciclo de vida establece el orden de las etapas del proceso de software y los criterios a tener en cuenta para
poder pasar de una etapa a la siguiente.

El tema del ciclo de vida ha sido tratado por algunas organizaciones profesionales y organismos internacio-
nales como la IEEE (Institute of of Electrical and Electronics Engineers) y la ISO/IEC (International Stan-
dards Organization/International Electrochemical Commission), que han publicado normas tituladas “Stan-
dard for Developing Software Life Cycle Processes” (Estandar IEEE para el desarrollo de procesos del ciclo
de vida del software) (IEEE, 1991) y “Software life-cycle process” (Proceso de ciclo de vida del software)
(IS0, 1994).

Segtin la norma 1074 IEEE se define al ciclo de vida del software como “una aproximacion Ilogica a la ad-
quisicion, el suministro, el desarrollo, la explotacion y el mantenimiento del software” y la norma ISO 12207

Zulma Cataldi 22



Metodologia de diseiio, desarrollo y evaluacion de software educativo

define como modelo de ciclo de vida al “marco de referencia, que contiene los procesos, las actividades y
las tareas involucradas en el desarrollo, la explotacion y el mantenimiento de un producto de software,
abarcando la vida del sistema desde la definicion de requisitos hasta la finalizacion de su uso”. Ambas con-
sideran una actividad como un subconjunto de tareas y una tarea como una accioén que transforma las entra-
das en salidas. (Piattini, 1996).

3.3. Los procesos del ciclo de vida del software
Segun la norma ISO 12207-1, las actividades que se pueden realizar durante el ciclo de vida se pueden agru-
par en cinco procesos principales, ocho de soporte y cuatro procesos generales de la organizacion, asi como

un proceso que permite adaptar el ciclo de vida a cada caso concreto.
En la Tabla 3.1 se describen los grupos de procesos citados.

Procesos Adquisicion Contiene las actividades y tareas que el usuario realiza para
Principales q comprar un producto
(Aquellos que resultan | Suministro Contiene las actividades y tareas que el suministrador realiza
utiles a las personas que Desarrollo Contiene las actividades de analisis de requisitos, disefio,
inician o realizan el codificacion, integracion, pruebas, instalacion y aceptacion.
desarrollo, explotacion | Explotacion También se denomina operacion del software.
o mantenimiento duran- [ Mantenimiento Tiene como objetivo modificar el software manteniendo su
te el ciclo de vida). consistencia.
Documentacion Registra la informacion producida en cada proceso o activi-
dad del ciclo de vida
Gestion de la con- | Aplica procedimientos para controlar las modificaciones
figuracion
Aseguramiento de | Para asegurar que todo el software cumple con los requisitos
la calidad especificados de calidad.
. ., Para determinar si los requisitos estan completos y son correc-
Verificacion
Procesos de soporte tos.
(se aplican en cualquier S, Para determinar si cumple con los requisitos previstos para su
. . Validacion
punto del ciclo de vida) uso.
C Para evaluar el estado del software en cada etapa del ciclo de
Revision .
vida
o Para determinar si se han cumplido los requisitos, planes y el
Auditoria
contrato.
Resolucion Para asegurar el andlisis y la eliminacion de problemas encon-
de los trados durante el desarrollo.
problemas
Gestién Contiene actividades genéricas de la organizacion como pla-
nificacion, seguimiento, control, revision y evaluacién.
. Sirve para establecer, valorar, medir, controlar y mejorar los
Procesos de la Mejora . .
o procesos del ciclo de vida del software.
Organizacion - -
. Incluye la infraestructura necesaria: hardware, software,
(Ayudan a la organiza- | Infraestruc- . . . .
-, herramientas, técnicas, normas e instalaciones para el desarro-
cion en general). tura s .
llo, la explotacion o el mantenimiento.
. Para mantener al personal formado: incluyendo el material de
Formacion - .,
formacion y el plan de formacion.

Tabla 3.1: Los procesos del ciclo de vida del software segun ISO 12207-1

3.3.1. El modelo en cascada

La version original del modelo en cascada, fue presentada por Royce en 1970, aunque son mas conocidos los
refinamientos realizados por Boehm (1981), Sommerville (1985) y Sigwart et al. (1990). En este modelo, el
producto evoluciona a través de una secuencia de fases ordenadas en forma lineal, permitiendo iteraciones al
estado anterior. El nlimero de etapas suele variar, pero en general suelen ser:

Analisis de requisitos del sistema.

Analisis de requisitos del software.

Disefio preliminar.

Disefio detallado.

Codificacion y pruebas.
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— Explotacion (u operacion) y mantenimiento.

Las caracteristicas de este modelo son:

Cada fase empieza cuando se ha terminado la anterior.

Para pasar a la fase posterior es necesario haber logrado los objetivos de la previa.

Es 1til como control de fechas de entregas.

Al final de cada fase el personal técnico y los usuarios tienen la oportunidad de revisar el progreso del

proyecto.

Mc Cracken y Jackson (1982) han realizado algunas criticas al modelo:

— Sostienen que los proyectos reales rara vez siguen una linealidad tal, y que casi siempre hay iteraciones
que van mas allé de la etapa anterior.

— Ademas, como el sistema no estara en funcionamiento hasta finalizar el proyecto, el usuario, recibe el
primer producto al haber consumido casi la totalidad de los recursos.

Otra limitacion que se argumenta es que el modelo supone que los requisitos pueden ser “congelados” antes

de comenzar el disefio y esto significa un hardware asociado durante el tiempo que dure el proyecto.

3.3.2. El modelo incremental, de refinamiento sucesivo o mejora iterativa.

Las etapas son las mismas que en el ciclo de vida en cascada y su realizacion sigue el mismo orden, pero
corrige la problematica de la linealidad del modelo en cascada. Este modelo incremental fue desarrollado por
Lehman (1984), y en cada paso sucesivo agrega al sistema nuevas funcionalidades o requisitos que permiten
el refinado a partir de una version previa. El modelo es util cuando la definicion de los requisitos es ambigua
y poco precisa, porque permite el refinamiento, o sea se pueden ampliar los requisitos y las especificaciones
derivadas de la etapa anterior.

Uno de los problemas que puede presentar es deteccion de requisitos tardiamente, siendo su correccion tan
costosa como en el caso de la cascada.

3.3.3. Prototipado evolutivo

El uso de prototipos se centra en la idea de ayudar a comprender los requisitos que plantea el usuario, sobre
todo si este no tiene una idea muy acabada de lo que desea. También pueden utilizarse cuando el ingeniero de
software tiene dudas acerca de la viabilidad de la solucion pensada.Esta version temprana de lo que sera el
producto, con una funcionalidad reducida, en principio, podra incrementarse paulatinamente a través de refi-
namientos sucesivos de las especificaciones del sistema, evolucionando hasta llegar al sistema final.

Al usar prototipos, las etapas del ciclo de vida clasico quedan modificadas de la siguiente manera:

— Analisis de requisitos del sistema.

— Analisis de requisitos del software.

— Disefio, desarrollo e implementacion del prototipo

— Prueba del prototipo.

— Refinamiento iterativo del prototipo.

— Refinamiento de las especificaciones del prototipo.

— Disefio e implementacion del sistema final.

— Explotacion (u operacion) y mantenimiento.

Si bien el modelo de prototipos evolutivos, facilmente modificables y ampliables es muy usado, en muchos
casos pueden usarse prototipos descartables para esclarecer aquellos aspectos del sistema que no se compren-
den bien. (J. Juzgado, 1996).

3.3.4. El modelo en espiral de Boehm

En 1988 Boehm propone el modelo en espiral, para superar algunas de las limitaciones del modelo en casca-
da. La espiral se forma a partir de una serie de ciclos de desarrollo y va evolucionando. Los ciclos internos de
la espiral denotan andlisis y prototipado y los externos el modelo clasico. En la dimension radial estan los
costos acumulativos y la dimension angular representa el progreso realizado en cada etapa.

En cada ciclo se empieza identificando los objetivos, las alternativas y las restricciones del mismo. Se deben
evaluar las alternativas de solucion respecto de los objetivos, considerando las restricciones en cada caso. Es
en este momento en que se puede llevar a cabo el siguiente ciclo.

Una vez finalizado, comienza el planteo de un nuevo ciclo. Durante cada ciclo de la espiral, aparece el anali-
sis de riesgos, identificando situaciones que pueden hacer fracasar el proyecto, demorarlo o incrementar su
costo. El andlisis de riesgo representa la misma cantidad de desplazamiento angular en cada etapa y el volu-
men barrido denota el incremento de los niveles de esfuerzo requeridos para el analisis de riesgo. (Boehm,
1988)

Pueden resumirse las siguientes ventajas respecto de los modelos anteriores:

— Se explicitan las diferentes alternativas posibles para lograr los objetivos.
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El modelo tiene en cuenta la identificacion de los riesgos para cada alternativa y los modos de controlar-
los.

Este modelo es adaptable a desarrollos de todo tipo y no establece una diferencia entre desarrollo de soft-
ware y mantenimiento del sistema

El modelo en espiral se adapta bien en la mayoria de los casos. En el caso de proyectos de riesgo, se hace
necesaria la presencia de un experto en evaluacion de riesgos para identificar y manejar las fuentes de riesgos
potenciales del mismo.

3.3.5. Los modelos orientados al objeto

La tecnologia de objetos permite acelerar el desarrollo de sistemas de manera iterativa e incremental, permi-
tiendo la generalizacion de los componentes para que sean reutilizables. Piattini (1996) presenta algunos de
los modelos propuestos desde esta perspectiva.

Los modelos a tener en cuenta son:

a.

El modelo de agrupamiento o de clister: segin Meyer (1990), los modelos usuales de ciclo de vida se
basan en una cultura del proyecto, mientras que los desarrollos orientados al objeto estan basados en el
producto, entendido como elementos software reutilizables, cuyo beneficio economico aparece a largo
plazo.En el modelo de agrupamiento se tiene en cuenta esta nueva fase de generalizacion que aparece
combinada con la fase de validacion. El concepto clave de este modelo es el de agrupamiento, que es un
conjunto de clases relacionadas con un objetivo comun. Se crean asi diferentes sub—ciclos de vida que se
pueden solapar en el tiempo y cada agrupamiento depende de los desarrollados con anterioridad, ya que se
utiliza un enfoque ascendente: se empieza por las clases mas basicas que pueden estar incluidas en biblio-
tecas.

El modelo fuente: Fue desarrollado por Henderson-Sellers y Edwards (1990), y representa graficamente
el alto grado de iteracion y solapamiento que hace posible la tecnologia de objetos. En la base esta el ana-
lisis de requisitos, a partir del cual va creciendo el ciclo de vida, cayendo sélo para el mantenimiento ne-
cesario a la piscina, que seria el repositorio de clases.

El modelo de remolino: Rumbaugh (1992), analiza las cuestiones que afectan al ciclo de vida en el desa-
rrollo orientado al objeto. Rumbaugh considera que el modelo en cascada supone una sola dimension de
iteracion, consistente en la fase del proceso.

Dimensiones Descripcion
Amplitud Tamafio del desarrollo
Profundidad Nivel de abstraccion o detalle
Madurez Grado de completitud, correccion y elegancia
Alternativas Diferentes soluciones de un problema
Alcance En cuanto a cambio en los requisitos

Tabla 3.2: Las diferentes dimensiones segun Rumbaugh (1990).

Debido a la identificacion de otras dimensiones como amplitud, profundidad, madurez, alternativas y al-
cance, este proceso seria un desarrollo multiciclico, fractal mas que lineal, en forma de remolino (ver Ta-
bla 3.2).

d. Modelo pinball”*: es un modelo propuesto por Amler (1994), quien sefiala que el pinball es el que refleja

realmente la forma en la que se desarrolla el software. En este modelo el proyecto completo o un subpro-
yecto esta representado por la pelota y el jugador es el equipo de desarrollo. En forma iterativa se procede
a encontrar clases, atributos, métodos e interrelaciones (en la fase de analisis) y definir colaboraciones,
herencia, agregacion y subsistema (que se incluyen en el disefio). Un Gltimo paso es la programacion,
prueba e implementacion, y como en el pinball, los pasos se pueden tomar en cualquier orden y de forma
simultanea. Amler destaca que se puede jugar a lo seguro, con tecnologias y métodos probados, o al limi-
te, con mayor riesgo, pero con probabilidades de conseguir buenos beneficios. Destaca que la habilidad y
la experiencia son los factores mas importantes.

Llorca et al. (1991) sostienen que estos modelos se caracterizan por el desarrollo orientado al objeto, ya que:

Eliminan los limites entre fases, torndndose cada vez mas difusos debido a la naturaleza interactiva del
desarrollo orientado al objeto.

Permiten una nueva forma de concebir los lenguajes de programacion y su uso e incorporan bibliotecas de
clases y otros componentes reutilizables.

La forma de trabajo es muy dindmica, debido al alto grado de iteracion y solapamiento.

'3 En relacién al juego.
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Los expertos en tecnologias de objetos, proponen un desarrollo interactivo e incremental, existiendo un ciclo
evolutivo del sistema en el sentido analisis-disefio-instrumentaciéon—analisis, que se lleva a cabo en forma
iterativa. Algunas metodologias hablan de disefios 0 metodologias recursivos pero como incrementales. (Piat-
tini, 1996)

Goldberg (1993), dice que “la idea de la integracion incremental es la diferencia clave de como debe ser
gestionado un proyecto que utiliza tecnologia orientada al objeto.” Asi las actividades de validacion, verifi-
cacion y aseguramiento de la calidad se pueden realizar para cada iteracion de cada fase de cada incremento
en el desarrollo del sistema, o sea en forma continuada.

Existen otros modelos de ciclo de vida, que no se han detallado en esta seleccion ya que aunque presenten
ciertas potencialidades, no estan muy extendidos. (J. Juzgado, 1996).

En el estandar IEEE 1074-1991 (IEEE, 1991) se detallan las fases del proceso base de construccion de soft-
ware. Este estandar determina el "conjunto de actividades esenciales que deben ser incorporadas dentro de
un modelo de ciclo de vida del software y la documentacion involucrada”, pero estas actividades no estan
ordenadas en el tiempo.

3.4. La necesidad de una metodologia de desarrollo

Para desarrollar un proyecto de software es necesario establecer un enfoque disciplinado y sistematico. Las
metodologias de desarrollo influyen directamente en el proceso de construccion y se elaboran a partir del
marco definido por uno o mas ciclos de vida. (Piattini, 1996)

Segun Piattini (1996), no hay un consenso entre los autores sobre el concepto de metodologia, y por lo tanto
no existe una definicion universalmente aceptada. Si hay un acuerdo en considerar a la metodologia como
“un conjunto de pasos y procedimientos que deben seguirse para el desarrollo del software”.

Maddison (1983) define metodologia como un conjunto de filosofias, fases, procedimientos, reglas, técnicas,
herramientas, documentacion y aspectos de formacion para los desarrolladores de sistemas de informacion.
Por lo tanto, una metodologia es un conjunto de componentes que especifican:

Como se debe dividir un proyecto en etapas.

Qué tareas se llevan a cabo en cada etapa.

— Qué salidas se producen y cuando se deben producir.

— Qué restricciones se aplican.

— Qué herramientas se van a utilizar.

— Como se gestiona y controla un proyecto.

Generalizando, Piattini llega a la definicion de metodologia de desarrollo como “un conjunto de procedi-
mientos, técnicas, herramientas, y un soporte documental que ayuda a los desarrolladores a realizar nuevo
software”. Normalmente consistira en fases o etapas descompuestas en subfases, modulos, etapas, pasos, etc.
Esta descomposicion ayuda a los desarrolladores en la eleccion de las técnicas a utilizar en cada estado del
proyecto, facilitando la planificacion, gestion, control y evaluacion de los proyectos.

Sintetizando lo anterior, el autor dice que: "una metodologia representa el camino para desarrollar software
de una manera sistemdtica”.

Las metodologias persiguen tres necesidades principales:

— Mejores aplicaciones, tendientes a una mejor calidad, aunque a veces no es suficiente.

— Un proceso de desarrollo controlado, que asegure uso de recursos apropiados y costo adecuado.

— Un proceso estandar en la organizacion, que no sienta los cambios del personal.

Las metodologias a veces tienen diferentes objetivos, pero los mas representativos pueden ser:

— Brindar un método sistematico, de modo de controlar el progreso del desarrollo.

— Especificar los requerimientos de un software en forma apropiada.

— Construir productos bien documentados y de facil mantenimiento.

— Ayudar a identificar las necesidades de cambio lo méas pronto posible.

— Proporcionar un sistema agil que satisfaga a todas las personas involucradas.

Los procesos se descomponen hasta el nivel de tareas o actividades elementales, donde cada tarea esta identi-
ficada por un procedimiento que define la forma de llevarla a cabo. Para aplicar un procedimiento se pueden
usar una o mas técnicas. Estas pueden ser graficas con apoyos textuales, formales y determinan el formato de
los productos resultantes en la tarea.

Para llevar a cabo las tareas se pueden usar herramientas software que automatizan la aplicacion en determi-
nado grado.

3.4.1. Evolucion de las metodologias de desarrollo

Los primeros desarrollos no tuvieron una metodologia definida, fueron totalmente artesanales y se los llamé
desarrollos convencionales. Se caracterizaron por el aspecto monolitico de los programas y por una falta de
control de lo que sucede en un proyecto. Estas limitaciones condujeron a una serie de problemas y por lo
tanto a una busqueda mas sistematica en el desarrollo.
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Como una posibilidad de "nuevo orden”, surge el desarrollo estructurado, sobre la base de la programacion
estructurada, los métodos de analisis y el disefio estructurado. Esta nueva etapa es la piedra fundamental para
la construccion de programas con métodos ingenieriles.

La programacion estructurada, aparece en los sesenta en el &mbito cientifico y en los setenta pasa al ambito
empresarial. Tiene como punto de partida el establecimiento y uso de normas para la aplicacion de estructu-
ras de datos y control.

En los setenta, el enfoque estructurado, se extiende de la fase de andlisis a la fase de diserio y las técnicas
estructuradas se dirigen tanto a los aspectos técnicos como los relacionados con la gestion en la construccion
de software.

Myers (1975), Yourdon y Constantine (1975) y Page-Jones (1980), en sus publicaciones, definen al modulo
del programa como el componente basico de la construccion software, pasando luego a la normalizacion de
la estructura los mddulos de programa y al refinamiento posterior. Es este periodo comienzan a aplicarse
medidas de calidad de los programas.

Seglin Gane y Sarsons (1977), y DeMarco (1979), consideraron que uno de los problemas de los programas
desarrollados monoliticamente era que se necesitaba una total comprension total de las especificaciones, por
parte de los analistas, que en muchos casos eran ambiguas, y en otros eran obsoletas al llegar al final del
proyecto.

La base de la programacion y el disefio estructurados, es un analisis del problema usando el disefio top-down
o descendente, con énfasis en las especificaciones funcionales. Se compone de diagramas, con textos de
referencia de los mismos, y con independencia para que se puedan leer en forma parcial, con una redundancia
minima, de modo que los cambios no lo afecten en forma notable.

También, se puede destacar, que ha habido una evolucion en cuanto al modelado de sistemas en tiempo real,
modelado de datos y estudio de eventos. (Piattini, 1996).

El paradigma orientado objetos, que aparece mas tarde, trata a los procesos y los datos en forma conjunta,
modularizando la informacion y el procesamiento.

Aparece el Smalltalk, con énfasis en la abstraccion de datos, considerando a los problemas como un conjunto
de objetos de datos a los que se les adicionaba un conjunto de operaciones, pero se fundamenta en la abstrac-
cion, la modularidad y el ocultamiento de la informacion, derivados del disefio estructurado.

En los ochenta, aparecen el C++ y el object C y mas tarde el Lenguaje ADA, del Departamento de Defensa
(DoD) de los Estados Unidos para la definicion y mejora de tecnologias basada en este lenguaje.

En general para los desarrollos de las metodologias orientadas al objeto se tomaron de los conceptos de téc-
nicas estructuradas.

3.4.2. Caracteristicas y clasificacion de las metodologias

Se pueden enumerar una serie de caracteristicas que debe tener la metodologia y que influiran en el entorno
de desarrollo:

— Reglas predefinidas.

— Determinacion de los pasos del ciclo de vida.

— Verificaciones en cada etapa.

— Planificacion y control.

— Comunicacion efectiva entre desarrolladores y usuarios.

— Flexibilidad: aplicacion en un amplio espectro de casos.

— De facil comprension.

— Soporte de herramientas automatizadas.

— Que permita definir mediciones que indiquen mejoras.

— Que permita modificaciones.

— Que soporte reusabilidad del software.

Las metodologias se pueden clasificar considerando tres dimensiones de acuerdo a la Tabla 3.3.

3.4.2.1. Metodologias estructuradas

Estas metodologias definen los modelos del sistema que representan los procesos, los flujos y la estructura de
datos de un modo descendente, pasando de la una vision general del problema a un nivel de abstraccion mas
sencillo, pudiendo centrarse en las funciones o procesos del sistema, en la estructura de datos o en ambas,
dando lugar a los tipos de metodologias indicados en la Tabla 3.3.

Las metodologias orientadas a procesos como las de Gane y Sarsons (1979), DeMarco (1979) y Yourdon
(1989), tienen como base la utilizacion de un método descendente para la descomposicion funcional del pro-
blema y se apoyan en técnicas graficas de especificacion estructurada.

Enfoque Tipo de sistema Formalidad
Estructuradas Gestion No formal
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— Orientadas a procesos
— Orientadas a datos
— Jerarquicos
— No jerarquicos
— Mixtas
Orientadas a objetos Tiempo real Formal
Tabla 3.3: Clasificacion de las metodologias (Piattini, 1996)

Estos modelos graficos, jerarquicos, descendentes y particionados son los diagramas de flujo de datos (DFD),
los diccionarios de datos (DD) donde se definen los datos y los detalles de especificaciones de los procesos.
En la bibliografia, se pueden consultar los detalles de las metodologias de DeMarco (1979) y Gane y Sarsons
(1977), las cuales se fueron refinando a través del tiempo y se expandieron a las fases de disefio e implemen-
tacion. En la Tabla 3.4 se presenta las diferencias entre las tres metodologias citadas:

Fases del analisis estructurado

Método de Gane y Sarsons

Método de DeMarco

Método de Jourdon

— Construir un modelo 16gi-
co actual

— Construir un modelo 16gi-
co del nuevo sistema

— Seleccionar un modelo
logico

— Crear un nuevo modelo
fisico del sistema

— Empaquetar la especifica-
cidon

Construir un modelo fisico
actual

Construir un modelo logico
actual

Crear un conjunto de mode-
los fisicos alternativos
Examinar los costos y
tiempos de cada opcion
Empaquetar la especifica-
cion

— Realizar los diagramas d
flujo del sistema

— Realizar el diagrama de
estructuras evaluar el di-
sefio, midiendo la calidad
cohesion y el acoplamien-
to.

— Preparar el diseflo para la
implantacion

Tabla 3.4: Diferencias entre las metodologias de Gane y Sarsons, DeMarco y Yourdon (Piattini, 1996)

La metodologia de orientacion a objetos, cambia el modo de ver al sistema, como un modelado de objetos
que interactian entre si y no desde el punto de vista de la funcionalidad y la descomposicion en tareas y mo-
dulos, pasando de las funciones de los programas y datos almacenados a un enfoque integrador y unificado.

Las metodologias orientadas al objeto, se pueden clasificar en: puras, que cambian radicalmente la perspecti-
va estructurada como sostiene Booch (1991) y evolutivas como la de Rumbaugh (1991) y Martin y Odell
(1997), que toman al disefio estructurado como base para el desarrollo orientado al objeto.

El proceso y la notacion de disefio de Booch (1991) y los escenarios de Jacobson (J. Juzgado, 1996), estan
siendo utilizados por otras metodologias mas recientes y sistematicas, conjuntamente con las métricas y los
modelos de mejora del software como el CMM'* (Modelo de Calidad y Madurez) o SPICE de ISO (Konrad y
Paulk, 1995).

3.5. El ciclo de vida y los procesos

Todo proyecto tiene asociado, por mas pequeilo que éste sea, pasos que se deben seguir tales como: planifi-
cacion, estimacion de recursos, seguimiento y control, y evaluacion del proyecto. La seleccion de un modelo
de ciclo de vida esta asociada a un orden en la realizacion de las actividades a desarrollar.

La red de actividades, es la que permitira establecer a partir de la matriz de precedencia el camino critico,
como la secuencia de tareas mas larga de principio al fin.

El diagrama de Gantt, o los diagramas calendario permitiran establecer el estado del proyecto en un determi-
nado momento a partir de su inicio, en cuanto a recursos se refiere.

Para estimar el tamafio del producto o del programa a desarrollar, definido como la cantidad de codigo fuen-
te, especificaciones, casos de prueba, documentacion del usuario y otros productos, que han de ser desarro-
llados, se debe recurrir a datos estadisticos propios o no. La estimacion consiste en la prediccion del personal,
el esfuerzo y el costo asociado para llevar a cabo todas las actividades del mismo.

3.5.1. La planificacion de la gestion proyecto
Se la puede describir en términos de, las actividades a realizar, los documentos de salida y de las técnicas a
utilizar como se observa en la Tabla 3.5.

!4 CMM: Capability Madurity Model
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3.5.2. La identificacion de la necesidad
La identificacion de una necesidad, enunciada en términos concretos, es el punto de partida para la puesta en
marcha de un proyecto y la evaluacion de las posibles soluciones daran la viabilidad del mismo.

Planificacion de la gestion del proyecto

Actividades a realizar

Confeccionar el mapa de actividades para el modelo elegido del ciclo de
vida, asignar de los recursos, definir el proyecto, planificar la gestion.

Documentos de salida

Plan de gestion, plan de retiro.

Técnicas a utilizar

CPM, PERT, diagrama de Gantt, estadisticas, simulacion (Montecarlo),
puntos funcionales, Modelos de estimacion (COCOMO), Técnicas de des-
composicion para estimacion.

Tabla 3.5: Planificacion de la gestion del proyecto.

Por lo tanto, es deseable, confeccionar un informe de necesidades basados en los items de la Tabla 3.6:

Identificacion de la necesidad

Actividades a realizar

Identificar necesidades, formular posibles soluciones y estudiar su viabili-
dad.

Documentos de salida

Informe de necesidades. Alternativas de solucion. Soluciones factibles.

Técnicas a usar

De adquisicion de conocimientos, analisis costo-beneficio, modelizacion,
diagramas de flujos de datos, prototipado.

Tabla 3.6: Identificacion de la necesidad

3.5.3. El proceso de especificacion de los requisitos
Consiste en establecer de un modo conciso, claro y preciso el conjunto de requisitos que deben ser satisfe-
chos por el software a desarrollar. El objetivo es determinar en forma total y consistente los requisitos de
software. El analisis se realiza sobre la salida resultante, la descomposicion de los datos, el procesamiento de
los mismos, las bases de datos y las interfaces de usuario. (J. Juzgado, 1996). (ver Tabla 3.7).
Se debe considerar que un requisito es una condicion o caracteristica que debe tener el programa para satisfa-
cer un documento formal. Estos requisitos pueden ser funcionales, de rendimiento o de interfaces. Los prime-
ros especifican la funcion que el programa debe realizar, los segundos especifican una caracteristica numéri-
ca y los ultimos determinan las caracteristicas de las interfaces, usuario-software, software-hardware y soft-
ware-software. (Juzgado, 1996).

Especificacion de requisitos

Actividades a realizar

Definir y desarrollar los requisitos del software y de las interfaces.

Documentos de salida

Especificacion de los requisitos del software, requisitos de interfaces de
usuario, de interfaces con otro software y con hardware.
Requisitos de interfaces con el medio.

Técnicas a usar

Técnicas orientadas a los procesos:

datos (DD), especificacion de procesos.
Diagramas de actividades.
Técnicas orientadas a los datos:
Diagramas entidad relacion y diagramas de datos.
Técnicas orientadas a los objetos.
Diagramas de clases/objetos
Jerarquia de clases/objetos
Técnicas formales de especificacion:
Técnicas relacionales: ecuaciones implicitas, relaciones recurrentes,
axiomas algebraicos.
Técnicas orientadas al estado: tablas de decision, de eventos, de transi-
ci6n, mecanismos de estado finitos, etc.
Técnicas de prototipacion

Analisis estructurado: diagramas de flujo de datos (DFD), diccionario de

Tabla 3.7: La especificacion de los requisitos

3.5.4. El proceso de disefio
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El proceso de disefio es la piedra angular para la obtencion de un producto coherente que satisfaga los requi-
sitos de software. El disefio desde el punto de vista técnico comprende cuatro tipos de actividades: disefio de
datos, arquitectonico, procedimental y disefio de interfaces y desde el punto de vista del proyecto evoluciona
desde un disefio preliminar al disefio detallado.

El disefio de datos, modela las estructuras de datos necesarias para el desarrollo, el arquitectonico define las
relaciones entre las estructuras del programa, considerando el desarrollo de modulos que se relacionan, mez-
cla la estructura de programas y de datos, y define las interfaces. El disefio procedimental transforma estruc-
turas en descripcion procedimental del software y por ultimo el disefio de interface establece los mecanismos
de interaccién humano-computadora.

Desde el punto de vista del proyecto, el disefio preliminar se centra en las funciones y estructuras de los com-
ponentes que forman el sistema y el detallado se ocupa de refinar el anterior en algoritmos, para cada modu-
lo.

Una actividad importante a realizar es el disefio conceptual, 16gico y fisico de la base de datos, si la hubiera.
Este proceso de disefio, es la correcta traduccion de los requisitos de software en un producto. (ver Tabla
3.8).

Se deben aplicar algunos principios conducentes a un software de calidad, tales como:

— Abstraccion.

— Refinamiento sucesivo.

— Modularidad (consiste en la division en forma logica de elementos en funciones y subfunciones).

— Estructura jerarquica en modulos con control entre componentes.

— Estructura de los datos.

— Procedimientos por capas funcionales.

—  Ocultamiento de la informacion, etc., aplicacion de métodos sistematicos y una revision constante.

Para evaluar la calidad de un disefio se deben tener en cuenta criterios tales como:

— Division en mddulos con funciones independientes.

— Organizacion jerarquica de los modulos.

Representaciones de datos y procedimientos distintas.

— Minimizacion de la complejidad de las conexiones entre las interfaces.

— Reproducibilidad del método de disefio con los datos de los requisitos.

Los disefios modulares, reducen la problematica de los cambios, permitiendo desarrollos en paralelo. Para la
definicion de los modulos se usan conceptos tales como la abstraccion y el ocultamiento de la informacion
derivados de la independencia funcional de los mismos.

Los mddulos tienen una funcion especifica y definida o sea cohesion méaxima y minima interaccion con los
otros modulos o acoplamiento minimo. La cohesién es una medida de la fortaleza funcional del moédulo y la
el acoplamiento es una medida de interdependencia de los mddulos de un programa.

Existen herramientas de tipo CASE (Computer Aided Software Engineerig) que permiten automatizar el
proceso traduccion a codigo.

3.5.5. El proceso de implementacion

Proceso de disefio

Realizar el disefio arquitectonico, analizar el flujo de informacion, disefiar la
Actividades a realizar base de datos, disefiar las interfaces, desarrollar los algoritmos, realizar el
disefio detallado.

Descripcion del disefio del software de la arquitectura del software, del flujo
Documentos de salida de informacion, descripcion de la base de datos, de las interfaces, de los
algoritmos.

Técnicas orientadas a los procesos: disefio estructurado, dialogo de las inter-
faces, disefio 16gico, HIPO (Hierarchy Input Process Output).
Técnicas orientadas a los datos. Modelo logico y fisico de datos. Jackson,
etc.
Técnicas orientada a los objetos: Modelo clase/objeto, diagrama de modulos.
Técnicas a usar Técnicas de bajo nivel:

Programacion estructurada: diagramas de arbol

Programacion orientada a objetos: diagrama de procesos

Técnicas de prototipacion,

Técnicas de refinamiento,
Jackson, etc.

Tabla 3.8: El proceso de disefio
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Proceso de implementacion

Crear los datos de prueba, crear codigo fuente, generar el codigo fuente,

Actividades a realizar ! . . . ., ,
crear la documentacion, planificar y realizar la integracion de modulos.

Datos de prueba, documentacion del sistema y del usuario. Plan de integra-

Documentos de salida .,
cion.

Técnicas a usar Lenguajes de programacion. Jackson

Tabla 3.9: El proceso de implementacion.

Este proceso (ver Tabla 3.9), produce codigo fuente, cédigo de la base de datos y documentacion, de base de
acuerdo a los estandares utilizados. La salida de este proceso conduce a las pruebas de validacion y verifica-
cion.

3.5.6. El proceso de instalacion
Este proceso se centra en la verificacion de la implementacion adecuada del software y en la conformidad del
cliente, previa prueba de aceptacion (Tabla 3.10).

Proceso de instalacion

Planificar la instalacion, instalar el software, cargar la base de datos, realizar

Actividades a realizar o,
las prueba de aceptacion.

Documentos de salida Plan de instalacion del software e informe de instalacion

Tabla 3.10: El proceso de instalacion

3.5.7. Los procesos de mantenimiento y retiro

El proceso de mantenimiento se centra en el cambio asociado a los errores detectados, fallas, mejoras solici-
tadas y cambios. Se lo considera como una vuelta a la aplicacion del ciclo de vida pero con un software exis-
tente como iteraciones de desarrollo.

Los tipos de mantenimiento pueden ser: correctivos, ante defectos encontrados, adaptativos, o sea, cambios
del software de acuerdo al cambio en el entorno y de mejoras, con agregado de funciones adicionales.

Procesos de: Mantenimiento Retiro
Reaplicar el ciclo de vida. Notificar al usuario, realizar las
Actividades a realizar operaciones en paralelo y retirar el
sistema.
. Orden de mantenimiento Plan de retiro
Documentos de salida . .
Y recomendaciones de mantenimiento.

Tabla 3.11: Los procesos de mantenimiento y retiro.

El retiro es la baja de un sistema existente. Muchas veces, se lo reemplaza por una nueva version, y otras por
un nuevo sistema, siendo otras veces reemplazado por un nuevo sistema que opera temporalmente en paralelo
durante un cierto tiempo de preparacion del nuevo sistema. (ver Tabla 3.11).

3.5.8. El proceso de verificacion y validacion

Las tareas que abarca son las siguientes: pruebas de verificacion, revisiones y auditoria e incluye las tareas de
validacion y pruebas de validacion que se realizan durante el ciclo de vida del software para asegurar la satis-
faccién con los requisitos.

Para la verificacion y validacion del software, cuando ya exista codigo ejecutable, se pueden realizar las
pruebas del mismo que consisten en ejecutar el software con determinados datos de entrada y producir resul-
tados que luego seran comparados con los tedricos.

Un proceso asociado a las pruebas, es la depuracion que consiste en tratar de deducir donde estan localizados
los defectos en el software que hacen que este no funcione correctamente. (ver Tabla 3.12).

Procesos de verificacion y de validaciéon

Planificar y ejecutar las tareas de verificacion y validacion.
Actividades a realizar Recoger y analizar los datos de las métricas, planificar las pruebas, desarro-
llar las especificaciones de las pruebas y ejecutarlas.

Plan de verificacion y validacion. Informes de evaluacion. Plan de pruebas.

Documentos de salida Especificacion de las pruebas. Resultados de las pruebas.
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Técnicas de prueba de caja blanca:
Técnicas de prueba de caja negra:
Revisiones formales.

Auditorias.

Técnicas a usar

Tabla 3.12: Los procesos de verificacion y validacion.

3.5.9. El proceso de la gestion de la configuracion

El proceso llamado gestion de la configuracion, involucra la gestion de los cambios durante el ciclo de vida
que a partir de la configuracion del sistema en un dado momento, tiene como objetivo un control de los cam-
bios producidos y la coherencia del mismo.

Proceso de gestion de la configuracion

Planificar la gestion de la configuracion, identificar la configuracion, reali-

Actividades a realizar - . ., ;
zar el control de la configuracion y la informacion de estado de la misma.

Documentos de salida Plan de gestion de la configuracion, orden de cambio, cambio de estado,
informe de estado.

Tabla 3.13: El proceso de gestion de la configuracion.

Para ello es necesario la documentacion del sistema en un momento determinado, el establecimiento de una
configuracion inicial y control de los cambios. (ver Tabla 3.13).

3.5.10. Los procesos de desarrollo de la documentacion y de formacion

Este proceso permite planificar, disefiar, implementar, editar, producir, distribuir y mantener los documentos
para los desarrolladores y los usuarios.

Para una utilizacion efectiva del sistema se debe proporcionar al usuario las instrucciones y guias necesarias
acerca del uso del software y de sus limitaciones. Es un punto fundamental la formacién del usuario en el
sistema. También es importante la formacion de los desarrolladores y soporte técnico. (ver Tabla 3.14).

Proceso de desarrollo de: La documentacion Formacién
Planificar e implementar la do- | Planificar el programa de formacion.
Actividades a realizar cumentacion, producir y distri- | Desarrollar materiales de formacion.
buir la documentacion. Validar e implementar el programa.
Documentos de salida Plan de documentacion. Plan de formacion.

Tabla 3.14: Los procesos de documentacion y de formacion.

3.5.11. La seleccion de un ciclo de vida

La eleccion de un ciclo de vida adecuado para cada desarrollo estd relacionada con las caracteristicas del
producto a obtener, a partir de los requisitos del desarrollo especificados.

De acuerdo al tipo de desarrollo, es conveniente realizar una adaptacion del proceso descripto anteriormente
en forma general y realizar, la matriz de actividades, partiendo del mapa de actividades—etapa del ciclo de
vida elegido, la que se confecciona como una tabla de doble entrada, colocandose una cruz en la actividad a
realizar en cada etapa. El mapa completo se denomina entonces, matriz de actividades para un determinado
ciclo de vida elegido.

A partir de esta matriz se puede pasar a una estimacion del tiempo y costo de cada actividad y para el pro-
yecto global. También se pueden estimar los recursos necesarios por actividad. Algunas actividades se reali-
zan por Unica vez y otras se repiten en cada etapa

3.6. El concepto de la calidad

Habria que comenzar con una revision de algunas definiciones acerca de lo que significa calidad.

Deming (1982) propuso la idea de la calidad como conformidad con requisitos y confiabilidad en el funcio-
namiento. Juran (1995) dice brevemente: “Quality is fitness for use”, o sea es la adecuacion del producto al
uso, suponiendo un producto libre de deficiencias, cuyas caracteristicas permiten la satisfaccion del usuario.
Crosby (1979) pone énfasis en la prevencion y dice “con defectos cero”. La norma ISO 8402 define la cali-
dad como:

“Totalidad de caracteristicas de un producto o servicio que le confieren su aptitud para satisfacer unas
necesidades expresadas o implicitas”.

Estas necesidades especificadas, bien pueden estar en un contrato o se deben definir explicitamente.

El logro de la calidad puede tener tres origenes: calidad realizada, calidad programada y calidad necesaria.
La primera es la que es capaz de obtener la persona que realiza el trabajo, la segunda es la que ha pretendido
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obtener y la tercera la que exige el cliente y que le gustaria recibir. La gestion de la calidad pretendera que
estas coincidan.

3.6.1. La calidad en ingenieria de software

El software es un producto con caracteristicas muy especiales, hay que tener en cuenta que es un producto
que se desarrolla y se centra su disefio, con una existencia logica de instrucciones sobre un soporte, siendo un
producto que no se gasta con el uso como otros y repararlo no significa restaurarlo al estado original, sino
corregir algun defecto de origen lo que significa que el producto entregado posee defectos, que podran ser
solucionados en la etapa de mantenimiento (Piattini, 1996).

El diccionario IEEE estandar de ingenieria del software (IEEE, 1990) dice que son software: “los programas
de ordenador, los procedimientos y, posiblemente la documentacion asociada y los datos relativos a la ope-
racion del sistema informdtica”, no limitandose al codigo.

El estandar IEEE 6.10 -1990 (IEEE, 1990) da la definicion de calidad como “el grado con el que un sistema,
componente o proceso cumple con los requisitos especificados y las necesidades o expectativas del cliente o
usuario”.

Pressman (1993) la define como “concordancia del software con los requisitos explicitamente establecidos,
con los estandares de desarrollo expresamente fijados y con los requisitos implicitos, no establecidos for-
malmente que desea el usuario”.

La aplicacion de estandares de desarrollo y de normas para el software permitird lograr calidad técnica del
mismo. La calidad del software se puede ver a nivel empresa como implantacion de un sistema de calidad y a
nivel de proyecto aplicando las técnicas de evaluacion y control de la calidad del software a lo largo del ciclo
de vida.

El interrogante que surge es: ;Por donde empezar el proyecto de mejora de la calidad de los programas en
general?. Como respuesta a ello, se analizaran brevemente en la seccion siguiente los aportes de algunas de
las instituciones estan trabajando al respecto y que elaboraron algunos estandares como: IEEE, ISO y SEL'
Los requisitos explicitos, ya sean funcionales, de seguridad, de rendimiento, de interface, son la culminacién
de la etapa de analisis y quedan establecidos en el documento de especificacion de requisitos del software y
es en la etapa de analisis donde muchos de los requisitos implicitos no expresados formalmente por el usuario
quedaran declarados en el documento de especificacion.

3.6.2. La calidad desde el aspecto organizacional. La familia ISO 9000

La familia ISO 9000, es un conjunto de normas en las que se apoya el sistema de calidad de una empresa.

La norma ISO 9000 define al sistema de calidad desde la perspectiva de la organizacion como: “La estructu-
ra de organizacion, de responsabilidades, de actividades, de recursos y de procedimientos que se establecen
para llevar a cabo la gestion de calidad” (ISO-9001: 1994). En la Tabla 3.15 se define la terminologia basi-
ca empleada.

Desde esta posicion, se debe fijar la estructura organizativa ligada al sistema de gestion de la calidad a través
de lineas jerarquicas y de comunicacion.

Entre las normas con la que las organizaciones cuentan para el logro del aseguramiento de la calidad de los
productos software, estan las de la familia ISO 9000. (ISO 9000, 1991). Si bien esta familia en un principio
se la disefid para aplicaciones industriales en general, existe una version la 9000-3, especifica para productos
l6gicos. (ISO 9000-3, 1991).

Bajo la denominacién de ISO SPICE (Konrad, Paulk y Graydon, 1995) se desarrollaron para ISO e IEC'® un
conjunto de estandares en un intento de armonizar los diferentes esfuerzos en el mundo para conducir a la
obtencion de un proceso de software confiable.

Término empleado Definicion
. Es un aspecto de la funcion general de la gestion que determina y aplica la politica de la
Gestion de . L. . . . . .
. calidad (objetivos y directrices generales de calidad) y normalmente se aplica a nivel
la calidad
empresa. (Aenor).
Asegsuramiento “Es el conjunto de actividades planificadas y sistematicas necesarias para aportar la con-
de l§ fianza de que el producto (software) satisfara los requisitos dados de calidad” (Aenor,
. 1992). El estandar IEEE (1990) dice que se puede referir al “conjunto de actividades para
Calidad : 2
evaluar el proceso mediante el cual se desarrolla el producto
Control de la Son las técnicas y actividades de tipo operativo destinadas a controlar un proceso y elimi-

'S IEEE. Institute of Electrican and Electronics Engineering.
ISO: International Organization for standarization.
SEI: Software Engineering Institute.

' JEC: International Electrotechnical Comission.
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calidad del nar las causas de defectos durante las etapas del ciclo de vida. (Aenor, 1992).
software

La IEEE (1990) dice que es una actividad ligada al control de la calidad en el ambito del
software. La verificacion trata de comprobar si el producto construido en una etapa del
Verificacién y ciclo de vida satisface los requisitos establecidos en la etapa anterior, respondiendo a la
Validacion pregunta: ;esta el producto construido correctamente?

La validacion: consiste en comprobar si el software construido satisface los requisitos del
usuario, respondiendo a la pregunta. ;El producto es el correcto?

Tabla 3.15: Terminologia empleada.

Uno de los productos del proyecto es una guia para buenas practicas de direccion e ingenieria de software,
similar a CMM'” del SEI y al Trillium de Northern Telecom.

La idea central es crear un modo para medir la capacidad mientras se permite una aproximacion a la mejora
como los niveles de madurez del CMM, siendo estas aproximaciones para medir la implementacion e institu-
cionalizacién de procesos especificos.

El estandar IEEE 1074-1991 define el conjunto de actividades requeridas para llevar a cabo el desarrollo y el
mantenimiento de un producto software, cuya calidad sea confiable. La definicion de los procesos y de las
actividades para cada una de las etapas del ciclo de vida elegido permiten obtener un producto que se ajuste a
los requerimientos. Desde esta perspectiva, cada actividad se la define a partir de una descripcion de la mis-
ma y de las respectivas entradas y salidas.

Por otra parte, cuantificar la calidad significa tener que medirla. Para cuantificarla se requiere de mediciones
indirectas de algunas manifestaciones de la misma, que se denominan métricas.

El estandar IEEE 1061-1992, establece el proposito de las métricas para calidad del software, provee un
sistema de métricas y provee de una metodologia para el establecimiento de los requerimientos de calidad.
No prescribe métricas especificas, pero si ejemplos de aplicacion del mismo.

Existen algunos modelos como el CMM (Capability Madurity Model) desarrollado por Victor Basili en el
SEI (Software Engineering Institute) de la Universidad Carnegie Mellon (CMU), pensado para el Departa-
mento de Defensa (DoD) de los Estados Unidos, el cual se extendioé rapidamente al &mbito empresarial.

Este modelo considera el grado de madurez del producto, teniendo en cuenta cinco etapas bien diferenciadas.
Estas etapas van desde un proceso inmaduro e improvisado, con falta de rigurosidad metodoldgica, hasta
llegar a un proceso totalmente maduro, que evidencia rigurosidad y consistencia en la administracion de los
recursos y adecuacion de los requerimientos con el proceso.

Quizas la clave consiste en la mejora evolutiva, a partir de establecimiento y claridad de los puntos de partida
y de arribo en cada una de las etapas.

La evolucion a través de los cinco niveles: inicial, repetible, definido, administrado y optimizado, permiten
establecer los controles requeridos para gestionar los proyectos: planificar, administrar, controlar, supervisar
(nivel 2), para permitir (en el nivel 3) integrar los aspectos organizacionales con el proyecto en si. Recién,
en el nivel 4, se establece una administracion cuantitativa del proceso y de la calidad del producto software y
el ultimo, define los aspectos a tener en cuenta para la prevencién de los defectos, implementacion de mejo-
ras y cambios.

Es un modelo aplicable a organizaciones que desarrollan proyectos, y que permite luego comparar resultados,
pero su aplicacion no garantiza el éxito del proyecto, tornando a la empresa en una estructura mas rigida.
Este modelo de mejora gradual del proceso de software y calidad del producto, no es el tnico y su aplicabili-
dad depende de las necesidades y caracteristicas de la organizacion.

Si bien a través de estos estandares (ISO 9000-3 y CMM) se intenta obtener una mejora continua, se centran
exclusivamente en los procesos y no en los procesos de pruebas, quedando fuera de su alcance el plan de
pruebas y la seleccion de las mismas, aunque en la ISO se menciona la documentacion de las pruebas y no el
proceso de prueba especificamente, habria que ver también el estandar 820 de la IEEE (IEEE, 1991).

Bender (1996) sugiere agregar al CMM, una “drea clave de proceso” (KPA, Key Process Area), para la
prueba y evaluacion del software. Burnstein, et al. (1996) desarrollan un modelo que denominan TMM (Tes-
ting Madurity Model) a modo de complemento al CMM, como un indicador de la madurez del proceso de
prueba, a fin de implementar las mejora pertinentes. Se basa en niveles de madurez y metas para cada uno,
con cuestionarios de valoracion de cumplimiento en cada nivel, como también entrenamiento del personal de
prueba y valoracion mediante de cuestionarios y entrevistas.

3.6.3. El concepto de calidad del software

'7 CMM: Capability Madurity Model.
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Boehm (1978) y McCall (1977) descomponen el concepto de calidad en propiedades mas sencillas de medir
y de evaluar. El modelo de McCall se basa en la descomposicion del concepto de calidad en tres usos impor-
tantes de un producto de software desde el punto de vista del usuario:

— Caracteristicas de operacion.

— Capacidad para soportar cambios (ser modificado).

— Adaptabilidad a nuevos entornos.

Cada capacidad se descompone en una serie de factores a saber: facilidad de uso, integridad, fiabilidad, co-
rreccion, flexibilidad, facilidad de prueba, facilidad de mantenimiento, transportabilidad, reusabilidad y in-
teroperabilidad.

Cada factor se descompone en criterios o propiedades internas del software que determinan su calidad: facili-
dad de operacion, facilidad de comunicacion, facilidad de formacién o aprendizaje, control de accesos, facili-
dad de auditoria, eficiencia de ejecucion, eficiencia de almacenamiento, exactitud o precision, consistencia,
tolerancia a fallas, modularidad, simplicidad, completitud, facilidad de traza, autodescripcion, capacidad de
expansion, generalidad, instrumentacion independencia entre sistema y software, independencia del hardwa-
re, compatibilidad de comunicaciones y compatibilidad de datos.

Mc Call define el factor de calidad como FC, segun:

FC=c;xm;+tc,xmy+... +c,xm,

Donde los ¢; son los coeficientes de regresion y los m; son las métricas que afectan al factor de la calidad.
Estos criterios pueden ser evaluados mediante un conjunto de métricas, las que se pueden calcular observan-
do directamente el software. Para cada criterio McCall propuso una serie de métricas, aunque, muchas de
ellas solo pueden ser medidas en forma subjetiva. Las métricas pueden estar en forma de listas de comproba-
ciones, para obtener el grado de los atributos especificos del software. McCall propuso un esquema de gra-
duacién mediante una escala que va de cero (bajo) a 10 (alto) y utiliza como métricas los criterios o propie-
dades internas del software citados anteriormente.

La norma IEEE 1061 propone un modelo de medicién muy parecido al de McCall y 1a norma ISO 9126 (ISO,
1991) establece un modelo propio, similar al de McCall.

En la década del ochenta, se comenz6 a usar modelos particulares de evaluacion para cada empresa o proyec-
to, implantandose el concepto de calidad relativa. Gilb (1988) propone la creacion de una especificacion de
requisitos de calidad a redactar conjuntamente el usuario y los analistas, determinando asi la lista de caracte-
risticas que definan la calidad de cada aplicacion. Este enfoque se ha asociado a la filosofia QFD (Quality
Function Deployment), o el despliegue de la funcion de la calidad que se aplica al &mbito de la gestion de la
calidad industrial y en el que se han basado modelos posteriores. Otros modelos son los de Basili y Rombach
(1988) proponen el paradigma GQM, (objetivo—pregunta—métrica o goal-question-metric) para evaluar la
calidad de cada proyecto.

Grady y Caswell (1987) presentan un enfoque de medicion inspirado en el control estadistico de procesos
aplicado a la industria convencional de fabricacion, considerando a la calidad como la ausencia de defectos,
que en este caso pueden ser fallas, defectos o errores.

3.6.4. Métricas de calidad del software

Para la evaluacion de la calidad es mas habitual referirse a medidas del producto que en medidas del proceso.
Una métrica (Fenton, 1997) es “una asignacion de un valor a un atributo de una entidad de software, ya sea
un producto o un proceso”. En todos los casos las métricas representan medidas indirectas de la calidad, ya
que s6lo se miden las manifestaciones de ella.

Se pueden tener métricas basadas en el texto del codigo y métricas basadas en la estructura de control del
codigo.

Métricas basadas en el texto del codigo: En general, se pueden tomar la cantidad de lineas de codigo, como
un indicador de tamafio, el nimero de lineas de comentarios como un indicador de la documentacién interna,
el nmimero de instrucciones, el porcentaje de lineas de codigo o densidad de documentacion, etc. Halstead
(1975), propone sus métricas dentro de este tipo, denominadas: “Ciencia del software".

Métricas basadas en la estructura de control del cédigo: Pueden tomarse dos tipos de medidas: unas rela-
cionadas con el control intramodular, basada en el grafo de control y otras relacionadas con la arquitectura en
mddulos, basada en el grafo de llamadas o en el diagrama de estructuras. Las métricas de McCabe (McCabe,
1976) son del primer tipo y constituyen un indicador del nimero de caminos independientes linealmente
basandose en conceptos matematicos que existen en un grafo.

Yin y Winchester (1978) definen el fan-in y el fan-out de cada modulo. Henry y Kafura (1984) definen la
complejidad del modulo. Piattini (1996) sostiene que los resultados parecen indicar que mejores valores de
métricas implican un menor mantenimiento posterior debido a un menor niimero de defectos.

3.6.5. Las diferentes aproximaciones
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Siguiendo a Fenton (1997), la medicién es un proceso por el cual, se debe asignar nimeros o simbolos a
atributos y entidades en el mundo real, de tal modo de describirlas de acuerdo a reglas definidas claramente.
Recordando a DeMarco (1982) “no se puede controlar lo que no se puede medir”, esto daria una idea acaba
de cual es la necesidad primordial de efectuar mediciones sobre un proceso, en un proyecto. Cada accion de
medicion de algo, debe estar motivada por un objetivo particular o necesidad definida claramente. Si este
razonamiento, se suma al principio de Gilb (1988), citado por Fenton: “los proyectos que no tienen objetivos
claros, no arriban a metas claras", queda explicita la necesidad de una metodologia y la adecuacion de lo
que se deba medir al tipo de software a desarrollar y su uso particular.

JPara qué medir? Bien, para ayudarnos a entender qué esta sucediendo durante un desarrollo, analizando los
desvios respecto de las lineas de base, o para controlar lo que estad sucediendo en el proyecto o programa
respecto de una linea de base, o, por ultimo, para mejorar los procesos.

Si bien en los proyectos software empresarial, se miden esfuerzo, costo, productividad, (COCOMO vy
COCOMO 10)," capacidad y madurez, calidad (Mc Call) confiabilidad, entre otras métricas, no todos los
modelos desarrollados para este tipo de software, serian adecuados para los proyectos de programas educati-
VOs.

Ya se describi6 sintéticamente el modelo de tres niveles de Mc Call (1977), llamado cominmente FCM (Fac-
tor Criteria Metric). Cada factor de calidad estd compuesto por un criterio, que es lo que realmente se mide,
ya que son mas faciles d entender. En un tercer nivel se describe el grado de pertinencia de las relaciones
entre factores, aclarando que hay que .... “dividir para conquistar” .

De acuerdo a Boehm (1978) y a Mc Call (1977) ambos definen atributos externos: confiablidad, usabilidad
(utilidad) y mantenibilidad y eficiencia y testeabilidad como internos. Dentro de los internos, también estari-
an la estructurabilidad y la modularidad y estos se reflejan sobre los externos. A cada uno se le asignan crite-
rios y métricas, posteriormente.

La duda que surge es: ;Utilizar un modelo predefinido o definir un modelo propio?. Ya que los anteriores
son tipicos para modelos fijos, esta podria ser una salida al problema, como sostiene Gilb (1977) o el
COQUAMO (Constructive Quality Model) de Kitchenham y Walter (1989).

La ISO 9126 (1991) define calidad en términos de atributos de interés para el usuario del producto de softwa-
re, algunos internos y otros externos al mismo, define seis factores y atributos. Se lo puede considerar la
piedra angular en la definicion de un proceso para evaluacion de la calidad del software.

Otros investigadores, miden portabilidad, integridad, densidad de defectos, no habiendo consenso de qué es
el defecto que se mide, por lo cual habria que definirlo en cada caso.

Llegando al concepto de "utilidad (usability) del sofiware” como la extension para la cual, el producto es
conveniente y practico, de un modo intuitivo se la podria considerar como amigabilidad teniendo en cuenta
su practicidad o valor préactico.”

Fenton dice que se podria definir en términos de “la probabilidad de que un operador de un sistema no expe-
rimente un problema en la interface de usuario durante un periodo dado de operacion en condiciones nor-
males de operacion o como el usuario interactia con la interface".

Por ahi, seria conveniente remitirse a caracteristicas internas mas simples que conduzcan a una buena utili-
dad, como:

— Buen uso de menu y graficos.

Mensajes de error e informativos.

Funciones de ayuda.

— Manuales bien estructurados.

Este podria ser el concepto clave, buscado, especialmente para los programas educativos y en €l se hara hin-
capié.

3.6.6. La verificacion y la validacion del software

Otros aspectos a tener en cuenta, son las revisiones y las pruebas del software como parte del ciclo de vida,
que se utilizan para detectar fallas en los requisitos, en el disefio y en la implantacion y son procesos orienta-
dos a la deteccion de defectos en el producto, dandole mucha importancia a las revisiones

La verificacion y la validacion del software (VyV) incluyen un conjunto de procedimientos, actividades,
técnicas y herramientas que se utilizan paralelamente al desarrollo del software, para asegurar que el produc-
to resuelve correctamente el problema para el que fuera disefiado. El objetivo es prevenir las fallas desde los
requerimientos hasta su implementacion.

La VyV actha sobre los productos intermedios intentando detectar y corregir cuanto antes sus defectos y
desviaciones del objetivo primigenio, si las hubiera.

¥ COCOMO: COst COnstructive MOdel
' Simon & Schuster’s. International Dictionary. McMillan, USA.
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Respecto de las pruebas a realizar en el software, ellas pueden ser dinamicas o estaticas, de acuerdo a si se
realizan o no sobre el codigo. Entre las pruebas dinamicas, estan las llamadas de caja blanca y las de caja
negra, "testeando" los procedimientos estructurales o las salidas. Y entre las estaticas estan las revisiones, las
verificaciones, a fin de detectar problemas durante el proceso de desarrollo.

3.6.7. Las revisiones del software

El estandar IEEE (1989), indica que para conseguir los objetivos de aseguramiento de la calidad se disponen
de los siguientes métodos como se puede ver en la Tabla 3.18.

Las revisiones y auditorias se pueden utilizar para revisar procedimientos e gestion y productos. Un tipo de
revisiones a considerar son las revisiones técnicas, cuyo objetivo es evaluar un producto intermedio de desa-
rrollo para comprobar que el producto se ajuste a las especificaciones y que se esta llevando a cabo de acuer-
do a los planes y estandares.

Objetivos de calidad

Método principal

Revision de gestion,

Evaluacion S

revision tecnica
Verificacion Inspeccion, walkthrough
Validacion Pruebas

Confirmacién de cumplimiento

Auditoria

Tabla 3.18: Métodos principales para conseguir objetivos del
aseguramiento de la calidad.

Las inspecciones tienen por objetivo detectar y registrar los defectos del producto intermedio, en forma rigu-
rosa y formal, buscando que el producto satisfaga las especificaciones y estandares. Estan pensadas como una
medida de ayuda al gestor.

Los walkthroughs se realizan para evaluar un producto en busca de defectos u omisiones, como una medida
de ayuda al desarrollador, considerando las posibles alternativas de solucién cuyo objetivo es comprender
bien el objeto.

Los métodos citados anteriormente constituyen el analisis estatico ya que no se necesita ejecutar el software.
Una mencion especial dentro de los analisis dinamicos del software corresponde a las pueblas modulares y de
integracion, segun se detalla en el estindar IEEE-1012 (1986) y las pruebas pueden ser funcionales o estruc-
turales. En la figura 3.1 se puede ver, la relacion entre de algunos procesos de aseguramiento de la calidad
sobre productos y proyectos:

Las auditorias se realizan para determinar en forma objetiva que los productos desarrollados se ajustan a los
estandares. En el estandar IEEE (1984), se recomienda realizar una cantidad determinada de revisiones y
auditorias sobre todo en software criticos.

4. La evaluacion de software educativo.

4.1. Resumen

En esta seccion se definen los tipos de evaluacion a las que se deben someter los programas educativos (sec-
cion 4.2). Se describen las evaluaciones interna (seccion 4.3) y externa (seccion 4.4), y se analizan los ins-
trumentos de evaluacion utilizados (seccion 4.5), presentandose una sintesis de los criterios de seleccion y de
evaluacion de los programas didacticos, a modo diacronico durante las ultimas décadas y sincronico en el
fin de siglo, considerando las pautas fijadas en el ambito didactico para lograr una efectividad del producto
(seccion 4.6).

Para este relevamiento y andlisis documental, se han tenido en cuenta las lineas diddcticas de investigadores
de diferentes escuelas como la norteamericana y la espaiiola, y también algunos otros trabajos relevantes en
evaluacion de programas educativos, aunque consideren casi exclusivamente el aspecto técnico y muy poco
el pedagogico.

4.2. La evaluacion

La evaluacion de los programas educativos es un proceso que consiste en la determinacion del grado de ade-
cuacion de dichos programas al contexto educativo. Cuando el programa llega al docente, es de suponer que
ha sido analizado y evaluado tanto en sus aspectos pedagogicos y didacticos, como en los técnicos que hacen
a la calidad del producto desarrollado segun ciertas pautas de garantia de calidad.

Basicamente, se realizan las evaluaciones interna y externa del software, a fin de detectar los problemas que
generaran cambios en el producto, lo antes posible, a fin de reducir costos y esfuerzos posteriores. Estas
evaluaciones consideran las eventuales modificaciones sugeridas por el equipo de desarrollo y por los usua-
rios finales, teniéndose en cuenta a docentes y alumnos en el contexto de aprendizaje.
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Cuando un producto del tipo comercial educativo, llega al docente, significa que ha superado las etapas de
evaluaciones interna y externa y ademas se espera obtener el grado de eficacia y de eficiencia del producto
para lo que se debera realizar una evaluacion en el contexto de uso particular.

Es preciso definir ciertos “criterios” para seleccionar un programa que esté “de acuerdo a las necesidades
del docente”. Ademas se debe considerar el uso de los vocablos "evaluacion" y "valoracion"*, que en mu-
chos de los trabajos consultados se usan indistintamente para determinar si un programa dado cumple con los
objetivos tanto técnicos como pedagdgicos y didacticos para lo que fue pensado.

4.3. La evaluacion interna

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se debera llevar a cabo una evaluacion interna del software, (Mar-
ques, 1995) que estara a cargo de los miembros del equipo de desarrollo y otra evaluacion, la externa en la
que participan profesores y alumnos destinatarios del programa, cuando se haya terminado el mismo, o esté
casi listo.

La version preliminar a evaluar poseera todas las funcionalidades del programa, pero algunos aspectos como
los mensajes, las imagenes y los graficos seran provisorios e incompletos y las bases de datos muchas veces
estaran cargadas parcialmente.

Luego de la evaluacion realizada por el equipo de desarrollo, se confeccionara una lista con los cambios
necesarios y las modificaciones, las mejoras estructurales y todos aquellos aspectos que se crean convenien-
tes antes de utilizar el programa o de comercializarlo, buscando adecuacion a las especificaciones de reque-
rimientos y un aseguramiento de los aspectos funcionales y pedagdgico—didacticos.

Algunos autores como Marques (1995) consideran que se pueden contemplar tres aspectos fundamentales en
la evaluacion en general: aspectos técnicos, pedagdgicos y funcionales.

Los primeros permitiran asegurar la calidad del producto desde el punto de vista técnico especificamente,
pudiéndose realizar un andlisis estructural de elementos tales como el disefio de pantallas y la interface de
comunicacion.

Los aspectos pedagdgicos, son aquellos que se refieren al fin con el que el software sera utilizado. Por ello
hay que analizar elementos como: los objetivos educativos, los contenidos y los caminos pedagogicos, que se
deben considerar en toda buena programacion didactica. Respecto de los funcionales, habria que considerar
cuales son las ventajas que le da al profesor como material didactico, coémo facilita los aprendizajes de los
alumnos y cudles de las funciones del pensamiento favorece.

Bork (1986), denomina a esta evaluacion interna como formativa, o sea la evaluacion del proceso, como
aquella realizada generalmente por los desarrolladores.

Para realizar las evaluaciones generalmente se utilizan listas de control o checklists, mediante planillas o
plantillas de checklists y casillas de verificacion, incluyendo no s6lo preguntas cerradas, sino preguntas abier-
tas sobre diversos aspectos del programa. Estos resultados son los que necesita el equipo desarrollador para
hacer todos los cambios necesarios y convenientes.

Luego de producidos los cambios, es cuando se agregan los efectos faltantes (como sonido, animaciones,
imagenes y graficos) y se carga de la base de datos final (si la hubiere), para proceder a emitir una version de
prueba externa (Marques, 1995).

La documentacion, ademdas de ser un proceso que se realiza paralelamente durante todo el desarrollo del
programa, sera también evaluada externamente, junto con el programa. Este punto es muy importante, ya que
la mayor parte de los programas carecen de ambas documentaciones: interna y externa, y en otros casos esta
€s escasa como para conocer su estructura interna.

4.4. La evaluacion externa

La evaluacion externa permite obtener las sugerencias de los alumnos potenciales, quienes seran en definitiva
los usuarios del software y de los docentes que lo utilizaran como material didactico.

Durante este tipo de pruebas, se encuentran a menudo errores imprevistos no detectados y se verifica el cum-
plimiento de los programas con los objetivos educativos que se han considerado en el disefio.

Alfred Bork (1986) la denomina evaluacion sumativa y es la evaluacion del producto final que generalmente
la realizan equipos distintos a los desarrolladores. La informacion se recoge mediante checklists y preguntas
cerradas y abiertas a contestar luego de interactuar con el programa, durante un tiempo predeterminado.

2 Valorar: en un sentido amplio, segin Squires y Mc Dougall (1994), tiene en cuenta la evaluacion, la revision y la
seleccion. Tanto la revision (resumen de las caracteristicas para permitir la seleccion) y la seleccion (es la
valoracion de los profesores antes del uso en el aula) se las puede considerar como parte de la valoracion
misma en un sentido mas restringido.

Evaluar: es determinar el grado de adecuacion, ya sea durante el desarrollo para hacer las modificaciones (formativa) o
posterior a él mediante experiencias de uso (sumativa).
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En casi todas las investigaciones consideradas se denota la falta de herramientas de evaluacion sencillas y de
documentacion de los programas educativos.

Como resultado de ambas evaluaciones, se obtiene la llamada primera version del programa con su respecti-
vo manual de usuario, que contiene todos los aspectos que se consideren indispensables para el uso docente,
con detalles técnicos, y del entorno pedagogico y didactico para el que se desarrolld el programa.

A la etapa de adquisicion de un programa le sobreviene, una etapa fundamental: la de mantenimiento y de
actualizacion, en la cual la documentacion técnica tanto externa como interna juega un papel importantisimo,
ya que es la base para cambios posteriores, y que en la mayoria de los casos no se desarrolla o es casi inexis-
tente.

Tanto la etapa de actualizacion como la de mantenimiento, a la hora de hablar de programas educativos, no se
tienen en cuenta al adquirir el producto y éste puede quedar fuera de mercado, en muy poco tiempo, debido a
los avances tecnoldgicos, sin posibilidad de agregarle nuevas funcionalidades.

4.5. Los instrumentos de evaluacion

En general, los instrumentos mas usados, son los cuestionarios de valoracion, donde las respuestas a estos
cuestionarios son valoradas entre 0 y 5, por ejemplo, siendo el resultado el grado de conformidad del usuario
con las afirmaciones propuestas.

Los instrumentos de evaluacioén, en forma de planillas se deben confeccionar con inclusion no soélo de pre-
guntas del tipo cerradas, sino también de preguntas abiertas, y casillas de verificacion, permitiendo al usuario
final la descripcion de aspectos problematicos y particulares del programa que no hayan sido tenidos en cuen-
ta durante la confeccion del instrumento.

Se deberé tener en cuenta al redactar los cuestionarios, la utilizacién de un vocabulario adecuado, sin ambi-
giiedades y claro para los destinatarios previstos en cada caso en particular.

En la mayor parte de los cuestionarios relevados se consideran algunos aspectos claves o sobresalientes:
como el logro de los objetivos, los aspectos técnicos, el desarrollo de contenidos, actividades y la documen-
tacion. Estos aspectos se categorizan en items, segiin cada propuesta.

Como cada propuesta de evaluacion esta relacionada a un software particular o a paquetes de programas que
se relacionan, se deben analizar con cuidado los diferentes criterios para evaluacion de estos medios didacti-
cos, debidos a las particularidades del software educativo, considerandolas s6lo como una “guia” que luego
se deberd “readaptar” a cada contexto educativo particular. Es esta adaptacion a cada contexto en particular
la que nos permite afirmar que no hay un instrumento de evaluacion unico, sino que el mismo serd funcion
del contexto de aplicacion.

4.6. Las propuestas de seleccion y evaluacion de software educativo

En las tltimas décadas se han elaborado muchas propuestas con listas de criterios para seleccionar y evaluar
el software educativo, algunas forma individual y otras en el ambito institucional. Si bien varian en cuanto a
su contenido y estilo, todas ellas tienen un objetivo comun: ayudar al docente a elegir y valorar un programa
adecuado para sus necesidades.

Cabero (1993) sostiene que las propuestas para la evaluacion de los programas informaticos han sido muy
variadas. Sancho (1994) después de revisar distintas escalas propone una como representativa de las dimen-
siones de analisis, que se describe a continuacion.

Pretendia recoger informacion acerca de: contenidos (puntos 1 y 25), aspecto técnico del programa (3, 6,17,y
22), motivacion para el alumno (4), valoracion didactica general del programa (5 y 11), claridad del progra-
ma (7, 18, 23 y 2), duracién del programa (9), facilidad de manejo (10 y 12), adecuacion a los receptores (14,
15,20y 21) y objetivos (13,16 y 24) en unas 25 preguntas. Cada item debia ser valorado de 1 a 5 de acuerdo
con la siguiente escala (5) muy adecuado (4) bastante adecuado (3) adecuado (2) poco adecuado (1) nada
adecuado, pudiéndose utilizar la contestacion NA: no aplicable. Como se puede ver en los nimeros dentro de
los paréntesis, no habia un agrupamiento a priori en categorias, sino que las preguntas relacionadas a un
mismo item estaban intercaladas con otras.

Marques (1995), investigador de la Universidad Autonoma de Barcelona propone una ficha para catalogacion
y evaluacion de programas didacticos. Considera rasgos generales del programa, objetivos que se persiguen,
tipologia, contenidos que se tratan, valoracion técnica, valoracion pedagdgica, aspectos negativos, etc., con-
cientizado de que al evaluar un programa, hay que considerar sus caracteristicas y su adecuacion al contexto
en el que se quiere utilizar.

En su ficha separa la catalogacion, cuyo objetivo es proporcionar una idea de las prestaciones que ofrece, de
la evaluacion que recoge la informacion del profesor acerca de diferentes aspectos del programa.

Los aspectos técnicos a considerar son: las pantallas, el algoritmo principal, el entorno de comunicacion y las
bases de datos; los aspectos pedagogicos: los objetivos educativos, los contenidos, las actividades interacti-
vas, la integracion curricular, la documentacion del programa, los aspectos funcionales: utilidad del programa
en cuanto a motivacion y facilitacion de aprendizajes.
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Considera a la evaluacion contextual de un programa como a la forma en que ha sido utilizado en clase un
determinado programa independientemente de su calidad técnica y pedagogica. Esta evaluacion tiene en
cuenta el grado de logro de los objetivos educativos respecto de los planificados. Insiste en que la metodolo-
gia utilizada por el profesor constituye el principal elemento determinante del éxito de la intervencion didac-
tica, por lo tanto debe tenerse en cuenta la motivacion previa que ha realizado el profesor antes de la sesion,
la distribucion de los alumnos en clase, la autonomia para interactuar con el programa. Aqui juega un rol
importante las caracteristicas de los alumnos, el grado de motivacion, los estilos cognitivos, los intereses, el
conocimiento previo y las capacidades.

Osuna, Bermejo y Berroso (1997), del Departamento de Ciencias de la Educacion de la Universidad de Ex-
tremadura, proponen una escala de evaluacion para software educativo. Sostienen la necesidad de una eva-
luacion sistematica debida a la creciente cantidad de productos informaticos generados por la por la industria
informatica. La misma deberia facilitar la toma de decisiones de los profesores y administradores educativos
para su adquisicion y uso. La escala de evaluacion que articulan contiene: identificacion del programa, valo-
racion de elementos y valoracion de relaciones contexto-entrada-proceso. Valoran los elementos en muy
adecuados, adecuados, poco adecuados y nada adecuados.

Cabero Almenara (1992), de la Universidad de Sevilla, sostiene que uno de los grandes problemas para el uso
de la informatica en el terreno educativo radica en la existencia y calidad del software. La calidad del softwa-
re educativo es un concepto complejo y muy dificil de precisar, ya que es el resultado de una serie de interac-
ciones: el contenido, el docente, la tecnologia que condicionaran los resultados que de ¢l se obtengan. Un
problema recurrente de los medios de ensefianza, consiste en determinar de qué manera pueden disefarse
para que la comunicacion de los mensajes sea mas eficaz y la interaccion con el usuario sea lo mas util posi-
ble. En sintesis, para que facilite el aprendizaje y el recuerdo de la informacion por ellos transmitida y propi-
cie entorno de aprendizaje mas variados.

Los principios de disefio variardn de acuerdo a la funcidén que tengan y al papel que desempeiie en el proceso
de ensefianza y aprendizaje, bien sea transmision de la informacion, evaluacion de los estudiantes, presenta-
cion de ejemplos, motivacion, simulacion de fendmenos, etc.

La evaluacion del software educativo puede ser realizada desde diversas perspectivas y por diversas personas
y especialistas; respecto de este aspecto Olivares et al. (1990) llaman la atencion en que éstos pueden ser
especialistas de comunicacion informatica, especialistas en comunicacion audiovisual, evaluadores externos,
profesores, alumnos. Cada grupo tendra preocupaciones diferentes, que llevan a observar aspectos desiguales.
En su investigacion Cabero encuentra que tanto alumnos como docentes, sugieren que la forma de disefiar el
software educativo cae dentro de la concepcion de libro interactivo, forma que se destaca por el uso de orga-
nizadores previos, resumenes, division de pantallas, buen uso de animacion, aparicion progresiva de la in-
formacion, utilizacion de parpadeo, ejercicios practicos para los alumnos. Enfatiza respecto de la cautela a
tener en cuenta en los resultados ya que psicoldégicamente y actitudinalmente podrian estar influenciados por
el factor novedad y la dificil ruptura del paradigma tradicional del libro.

Otras observaciones hacen referencia a la rigidez en cuanto que no deja pasar de la segunda a la tercera etapa,
por ejemplo hasta que no se aciertan muchas respuestas bien, por lo que el programa se hace monétono.
Como conclusiones: el programa deberia tener un item NS/NC (no sabe/no contesta), haria falta un item que
contemple el uso del hipermedia, que puede ser la clave para la rigidez encontrada. También se encontrd que
la referencia explicita a valores, temas transversales, contenidos actitudinales, apenas se reflejan o se dan en
forma poco explicita Bunes et al. (1993) y Bolivar (1995), pero aunque sujeto a modificaciones, lo puede
considerar como valido como una primera aproximacion.

Por 1ltimo, se ha dejado a Bartolomé Pina (1998), de Departamento de Didactica de la Universidad de Barce-
lona, quien considera que la larga lista de preguntas en los instrumentos de evaluacion, tiene dos objeciones
principales: una que proviene de la relevancia de los pardmetros observables y la otra de la relatividad de
estos parametros.

Normalmente los parametros relacionados con la adecuacion para la realizacion de un aprendizaje concreto,
capacidad de estimulo resultan dificilmente observables, y su medida suele adolecer de una gran subjetividad.
Cabe sefialar que hay algunos parametros observables que pueden ser relevantes, como la explicitacion de los
objetivos, pero a veces, un programa puede no explicitarlos ya que es parte de un disefio curricular modular y
sus objetivos estaran definidos en ese marco. El autor sefiala que inclusive aquellos parametros relevantes
que hacen referencia a los beneficios en términos de aprendizaje, se relacionan al disefio curricular y al modo
de uso de los medios por el docente.

Quizas, sostiene Pina (1998), deberia considerarse el “uso diddctico de los medios”, ya que este es el aspecto
clave. Por consiguiente, habria que evaluar el software en funcion del uso que se hiciere de ¢l. De este modo
siempre habria una forma original para aplicar un programa en los aprendizajes. Seria deseable, definir crite-
rios que ayuden a los docentes a la seleccion, ya que no existe a informacion acerca de la evaluacion median-
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te el uso controlado de un programa determinado. En estos casos, cabe recurrir a la experiencia o a la consul-
ta de los grandes distribuidores cono Anaya Interactiva®' y Zeta Multimedia®.

Conclusiones del Estado del Arte
En estos primeras cuatro secciones, se present6 la evolucion de los programas educativos de computadora,
como un estudio diacrénico, paralelamente a los desarrollos de las teorias de aprendizaje y lineas mas difun-
didas desde los afios sesenta.
Se observa, la base conductista de Skinner” que perme6 los primeros desarrollos y se puede decir que, en sus
inicios, toda una época hasta aproximadamente los setenta, fue educada de acuerdo a los principios de la
instruccion programada, aunque no exclusivamente sobre la base de software.
Estos primeros disefios, estan muy lejos de los actuales hipermedias didacticos, desarrollados mediante apli-
cacion de estrategias cognitivas y metacognitivas con una fundamentacion muy fuerte basada en estudios
psicologia cognitiva.
Mediante este gran paso hacia el conocimiento de los procesos mentales, la psicologia cognitiva, intenta la
aplicacion de estrategias especificas de aprendizaje y del propio conocimiento. Este conocimiento de los
propios aprendizajes, es el que permite hacer hincapié en determinadas técnicas especificas para desarrollar
ciertas funciones del pensamiento. La interpretacion de estas técnicas por parte de los programadores, es de
fundamental importancia, como asi, la superacion de la etapa de construccion de programas monoliticos de
software y poco documentados.
La aparicion de la programacion estructurada y la diversidad de lenguajes que se suceden a partir de los pri-
meros: Basic, Fortran, Cobol, conducen al Smalltalk, C, C+, Visual Basic, etc., que diversifican el panorama
actual, pero a la vez permiten la aplicacion especifica y el uso de la programacion orientada a objetos y a
eventos, para facilitar los desarrollos de los programas actuales con una gran gama de recursos disponibles,
impensables, diez afios atras, por ejemplo.
Uno de los factores, a tener en cuenta, es el vertiginoso desarrollo tecnologico de los ultimos afios, que facili-
ta las comunicaciones. Las NTIC (Nuevas Tecnologia de Comunicacion e Informacion) han sufrido durante
los ultimos afios ritmo de avance muy notorio, cada vez mas, se hace necesaria una habilidad mayor en el
manejo y procesamiento de volumenes de informacién cada vez mas grandes. Esto repercute sobre la pobla-
cion estudiantil, ya que se necesitan estudiantes con nuevas habilidades, no s6lo de gestion, sino de seleccion
y de acceso a la informacion que permitan generar nuevo conocimiento. Los programas educativos deben
cambiarse y actualizarse en funcion de estas necesidades, pero es el docente el que debe considerar cuél es la
magnitud de dicha necesidad y cual sera su grado de incorporacion al aula.
Siempre se vuelve al tridngulo irreductible: docente-alumno-contenido, como el punto de partida de toda
practica educativa. Si bien, algunos plantean que los aprendizajes mediados, son en si, el uso de los medios
didacticos, siendo éstos los que determinan en definitiva la eficiencia del proceso de aprendizaje. Aqui se
debe sefialar la necesidad de hacer buen uso de tales medios y para ello habria que redefinir qué es ser un
buen docente, como aquel que hace buen uso didactico de los medios y no sélo un buen uso de los medios
didacticos.
Habria que sefialar entonces que hay una relacion directa entre el estilo docente y la eficiencia del medio:
cUn docente en cuestion o un docente en rutina? Como sefiala Fernandez Pérez (1995), esta es una de las
variables mas importantes, a tener en cuenta en el acto didactico, ya que es el estilo docente el que condicio-
na el uso didactico de los medios.
Es por ello, que se debe remarcar que existe una gran cantidad de variables a tener en cuenta en las practicas
educativas y que dificilmente se puedan comparar experiencias, a menos que estas se realicen de un modo
muy controlado. Pero, trabajar en un a&mbito de “laboratorio”, disefiando experiencias que sean “compara-
bles”, muchas veces implica cambiar el ambiente natural donde se desarrolla el aprendizaje. Otras veces,
significa dejar variables de lado ponderando a priori que su influencia en los resultados es insignificante.
Quedaria por sefialar que las largas listas de criterios a desarrollar para evaluar los programas educativos, son
datos relativos a la hora de hacer uso del recurso educativo. El rol docente, es el que condiciona, el uso de los
programas, siendo la creatividad y la originalidad de las propuestas las que permiten incrementar el valor de
los medios y no el medio mismo.
De acuerdo a las necesidades en cada caso, y a la teoria educativa y/o el curriculum, se deberan adaptar algu-
nos de los paradigmas del ciclo de vida, discriminando en cada etapa las actividades a realizar con la docu-
mentacion, las técnicas y herramientas a utilizar. Este ciclo de vida elegido, sera acorde al tipo de lenguaje de
programacion, particulares como los orientados a objetos, de acuerdo al tipo de proyecto o programa, se
realizaran las estimaciones de tiempo, personal y costo, de algiin modo convencional.

21
22

www.anayainteractiva.com
www.zetamultimedia.es
3 Citado en Fernandez Pérez (1995).
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En la mayor parte de los disefios realizados, los usuarios, en general solicitan uno o mas prototipos, para ver
como evoluciona el desarrollo durante el tiempo previsto y si €stos coinciden con sus expectativas. Aunque
se han descripto varios de los modelos de ciclo de vida mas usados, es recurrente inclusive en orientacion a
objetos utilizar modelos con prototipos evolutivos, aunque no se excluyen otras posibilidades.

Se prevé plantear de este modo una posible solucion a la problematica de los desarrollos de los programas
educativos actuales, mediante la definicion de los procesos de construccion de los programas educativos y
las tareas involucradas en cada uno de ellos, considerando las herramientas y técnicas a usar en cada una de
ellas. Esto podria traducirse en la adopcion de una gran matriz de procesos, actividades y tareas, asociadas a
un ciclo de vida.

Quedaria por considerar la buena consistencia en la simbiosis de la programacion estructurada y la teoria del
aprendizaje significativo de Ausubel (1997) y los mapas conceptuales de Novak (1988), de acuerdo a la linea
de la Escuela de Harvard de David Perkins (1995) y Howard Gardner (1997). También habria que considerar
los desarrollos de Coll (1994) y de Rogers (1984).

El cuanto a las metodologias de desarrollo de programas educativos: se ha detectado que gran parte de los
docentes que intentan hacer un uso de las computadoras lo hacen como una necesidad de estar acorde a los
avances tecnologicos, sin hacer un uso racional del recurso. No se detecto el uso de una metodologia para el
desarrollo de los programas, sino la necesidad de usar programas que faciliten la visualizacion e interpreta-
cion de algunos temas, para los cuales se realizan “programas” sin base metodoldgica.

Por otra parte, existe también una gran cantidad de programadores, sin base didactica, que intenta aplicar su
propia racionalidad y criterio al disefio de los programas educativos. Muchos de ellos son egresados de insti-
tutos terciarios, que s6lo conocen fundamentos de programacion en algiin lenguaje, y estan muy lejos de las
normativas vigentes y de los criterios de modularizacion, programacion estructurada y mas atin de la docu-
mentacion interna y externa de los programas.

De mas esté decir, que la metodologia en la investigacion tecnoldgica, ya sea esta tecnologia dura o blanda,
es una de las asignaturas ausentes en la mayoria de las carreras de grado, esta ausencia es la que condiciona y
limita la confeccion de buenas propuestas para el desarrollo de aplicaciones tecnologicas. Habria que pensar
ademas, que a esto aun le falta el ingrediente educativo: la ensefianza orientada hacia la pedagogia de la
diversidad y la educacion reflexiva, dinamica e informada, sobre la que nos hace reflexionar David Perkins
(1995) en sus trabajos.

Quizas también, habria que considerar que gran parte de los desarrollos de software se realizan en forma
intuitiva incursionando en las dos areas y el resultado, a la hora de las aplicaciones es bueno, y hasta se lo-
gran los objetivos educativos: el alumno aprende. Quizas, llegado a este punto habria que sefialar, que: para
un especialista novel, viéndolo desde la posicion de etnografo, le seria mas facil aplicar una metodologia con
solidos fundamentos tedricos sumados a la base de conocimientos adquirida s6lo por prueba y error y mucho
esfuerzo, pero adquirir estos conocimientos requiere de mucho tiempo.

La base epistemologica es fundamental en ambos campos del saber: el infomatico y el educativo, y mas atin
si los mismos se potencian y las metodologias se suman, a la luz de las semejanzas y diferencias, como dice
Morin (1985) desde el paradigma de la complejidad en este fin de siglo y Ander Egg (1995) recrea en sus
obras.

Se ha presentado el marco conceptual de los desarrollos de software actuales, para poder incorporarlos los
disefios de programas educativos, siendo a partir aqui que se marca la necesidad de una trabajo interdiscipli-
nario muy fuerte.

Los pilares de las aplicaciones tecnologicas estan condicionados, es época de trabajo interdisciplinario, en
este caso concibiendo la diversidad y multidimensionalidad de las actividades que se requieren hoy dia y su
interaccién. El desarrollo tecnoldgico y la practica docente, deben avanzar juntos; aunque en la realidad no
sea asi, al menos hasta ahora.

Quizas, habria que capacitar a los profesionales de ambas areas insistiendo en un nuevo modo de ver las
cosas, dejando los reduccionismos y la unidimensionalidad de la realidad por una vision poliocular. (Morin,
1995).

En sintesis: habria que reiterar como solucion a las deficiencias detectadas que a la programacion estructura-
da puede sumarse la teoria del aprendizaje significativo con todas sus variantes para el desarrollo de los pro-
gramas. En cuanto a la evaluacion deben considerarse con mucho detenimiento las variables involucradas a la
hora de hacer comparaciones.
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Descripcion de la Problematica

5. Presentacion de la problematica

5.1.Resumen

Se desea presentar la problematica que responde a la siguiente pregunta: ;Qué normativas provee la inge-
nieria de software y cudles son las teorias de aprendizaje a aplicar para el diserio del software educativo?
(seccion 5.2).

Se desglosa la problemdtica, ya que gran parte de los programas educativos desarrollados en la actualidad
no consideran las metodologias provistas por la ingenieria de sofiware para su diserio (seccion 5.3). A este
defecto se le agrega que en otros casos se desconocen los principios de las teorias de aprendizaje que les
dan marco, no se evaliian lo suficiente (seccion 5.4) y no se aplican las pautas de calidad (seccion 5.5).

5.2. La problematica

Se ha detectado una serie de problemas relacionados con el disefio y el desarrollo del software educativo. Por
una parte existe una falta de capacitacion de los docentes de dreas no informadticas, que conduce a intentos
de construccion de programas educativos sin fundamentos metodologicos y una falta de capacitacion en el
area educativa de los programadores que intentan desarrollar programas educativos y que en la mayoria de
las veces caen en desarrollos meramente conductistas. Esto no significa que la base conductista no sea apro-
piada en determinados contextos y favorecedora de determinadas situaciones de aprendizaje.

Por estos motivos, realizar un producto con caracteristicas tan particulares, requiere de una sélida base en
ingenieria de software sumada a un conocimiento de las teorias de aprendizaje y a los ambitos de aplicacion,
es decir a los entornos socio-educativos actuales.

El problema se puede dividir, para su mejor estudio, en dos subproblemas relacionados: por un lado el pro-
blema de como disefiar y desarrollar programas educativos de calidad y por otro lado como evaluar este tipo
de desarrollos.

5.3. El disefio y desarrollo del software educativo

Los programas educativos constituyen un producto que posee algunas caracteristicas, como las técnicas, que
pueden ser evaluadas mediante el uso de métricas adecuadas y otras que estan relacionadas con la significati-
vidad de los aprendizajes, en un ambito donde la cantidad de variables a tener en cuenta son muchas: el
estilo docente, el modo de uso de la herramienta informatica por el docente, el estilo de aprendizaje de los
alumnos, el contexto 4ulico, el estilo institucional, el tipo de curriculum, etc.

Algunas otras caracteristicas las define el usuario final, es decir, son los alumnos quienes en ultima instancia
deciden si el producto es eficiente o no, después de haberse finalizado el programa y realizado la evaluacion
contextualizada.

El uso de metodologias adecuadas de desarrollo en principio, puede solucionar el problema de la calidad,
para obtener un programa educativo, libre de errores, o con una tasa de errores no encontrados ni detectados,
tolerable, esto requiere a su vez de un equipo de desarrollo con experiencia. Pero, como en cada producto
desarrollado debe desencadenar un aprendizaje de cierto tipo o desarrollar una habilidad o capacidad en
particular, sumada a la calidad técnica se necesita una evaluacion desde el punto de vista de los aprendizajes
que se pretenden lograr.

5.4. La evaluacion del software educativo

La evaluacion es para los programas educativos, la etapa mas importante del todo el proceso de construc-
cion, evaluando desde el disefio del producto y la produccion del mismo, hasta el modo de uso, el tiempo y
el momento de uso. La evaluacion es una tarea constante a lo largo de todo el desarrollo y atin después, en el
contexto de aplicacion, ya que requiere también de evaluacion de las estrategias cognitivas propuestas.

Como la cantidad de software educativo ha crecido muy rapidamente, el docente se encuentra con la necesi-
dad cada vez mayor de evaluarlo para determinar el grado de adecuacion de un programa su propio entorno.
Ellos necesitan saber como utilizar un programa determinado y cuando deberian utilizarlo para mejorar su
ensefianza. Por otra parte los alumnos también deben saber como mediante tal o cual programa podrian mejo-
rar sus aprendizajes.

Es cierto, que confeccionar un instrumento de evaluacion y realizar la evaluacion de un programa en particu-
lar con un grupo de alumnos especifico no brindara resultados generalizables a todos los ambitos de aplica-
cion, pero esta puede ser una guia como punto de partida de seleccion del programa para el docente.

Los proveedores de programas educativos deberian informar y aconsejar al docente acerca de la conveniencia
de usar tal o cual programa adecuandose a las necesidades de éste, pero son muy pocas las empresas que
realmente brindan el asesoramiento pedagégico.
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En la actualidad son muy pocos los programas que tienen documentacion interna y aun externa. En muchos
casos los manuales de usuario se remiten a especificaciones técnicas y requerimientos del programa.

Las herramientas de evaluacion que se han relevado son largas y tediosas listas de preguntas o listas de veri-
ficacion que en la mayoria de los casos no pueden ser aplicadas mas que a una situacion de aprendizaje en
particular: un programa educativo, con un docente con un estilo propio, con alumnos en una situacion aulica,
en una realidad diferente a las demas. Por este motivo, una lista de evaluacion significa personalizarla a las
condiciones de trabajo en particular. De este modo solo se pueden usar sus resultados como orientativos y no
como comparativos entre dos situaciones de aprendizaje diferentes.

Es en este momento donde se debe recordar que aprender es el fin y las computadoras es el medio mediante
el cual esos aprendizajes se pueden facilitar y que no es el “#tnico medio”: si no con so6lo recordar que “So-
crates no tenia computadoras para ensefiar”, bastaria para darse cuenta que si bien esta herramienta nos
permite gestionar los grandes volimenes de informacién que hoy dia se manejan, es tan sélo uno de los me-
dios a través de los cuales se puede aprender. Un muy buen medio mal empleado puede ser mas nocivo que
el mas discreto de los medios empleado en el momento preciso, en el lugar adecuado y en la cantidad necesa-
ria.

Cuando se evaltan los programas educativos se consideran largas listas de criterios aplicadas en situaciones
que distan mucho del contexto aulico. Estas listas carecen en algunos casos de sentido practico por su falta de
dinamica y de adaptacion al cambio tecnoldgico constante.

Algunas evaluaciones experimentales, utilizan grupos de alumnos (de igual edad, distribucion de género,
conocimientos previos) con comparacion de resultados. Pensar en comparar los resultados obtenidos, me-
diante pruebas tradicionales entre un grupo que utiliza la herramienta computacional y el software educativo
con otro que utiliza medios convencionales como libros, significa caer en el reduccionismo de pensar que
aprender es reproducir contenidos, repetir o memorizar contenidos.

Este es uno de los problemas que a menudo se presenta en las evaluaciones del software educativo: realizar
una evaluacion mediante una lista de comprobacion, es util, pero faltan los alumnos y evaluar logros de dos
grupos comparando resultados, significa considerar al alumno sin la influencia del entorno social, la motiva-
cion inherente de esta contextualizacion y perder de vista la expectativa social que lo conduce a adquirir ese
aprendizaje.

5.5. La calidad en el software educativo

El problema de la calidad se debe situar en el contexto de disefio y desarrollo como un producto de software
mas y en el contexto de calidad educativa como respuesta a un modelo de aprender o un modelo curricular,
segiin las caracteristicas de un programa que puede ser de refuerzo a una clase explicativa o de apoyo para
trabajo colaborativo.

El problema de la determinacion de la calidad en el uso de medios de comunicacion es uno de los problemas
educativos recurrentes. Si bien se pueden utilizar los catalogos de listas de verificacion, pero la idea es dar a
estas listas un marco de uso practico.

Cuando se habla de calidad de la ensefianza que se ofrece a los estudiantes como uno de los objetivos educa-
tivos a lograr mediante aplicacion de programas bien disefiados, se piensa en el logro de los estudiantes con
un perfil lo mas cercano posible al ideal.

La calidad educativa de los programas se puede ver como la potenciacion de habilidades cognitivas y de
adquisicion de conocimientos, mediante el uso de programas especificos que desencadenan las funciones
superiores del pensamiento.

Por otra parte se quiere estudiantes, capaces de controlar el contenido de sus aprendizajes y de su trabajo,
promoviendo el autoaprendizaje®*, y el aprender a aprender, mediante el uso y conocimiento de estrategias
metacognitivas.

Por estas razones, en las secciones siguientes se planteara, una de las posibles soluciones a esta problematica.
Para ello, se tendran en cuenta las herramientas y recursos a utilizar descriptos en el Estado del Arte, debién-
dose destacar que existe ademés una necesidad imperiosa de redisefio de las practicas educativas®™ y una
concientizacion de un perfeccionamiento docente constante a lo largo de la trayectoria del mismo.

Esto permitira considerar, analizar, incorporar y por ultimo poner en practica no sélo el uso de los programas
educativos, sino aspectos concernientes a su diseflo, desarrollo y evaluacion, utilizando los criterios cientifi-
cos y tecnologicos apropiados y acordes a las necesidades particulares.

2 o aprendizaje auténomo.

5 en referencia a que: "La cultura del aprendizaje dirigida a la reproduccion de saberes previamente establecidos, debe
dar paso a una cultura de la comprension, del andlisis critico, sobre lo que hacemos y creemos. .. " (Pozo Municio,
1998).
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Solucion Propuesta

6. Propuesta de metodologia de disefio y desarrollo

6.1. Resumen

Se propone y se justifica el ciclo de vida elegido para el diserio del software educativo (seccion 6.1). Se con-
sideran las etapas del ciclo y se define la matriz de actividades (seccion 6.4). A partir de ella se describen las
herramientas y las técnicas que se utilizaran en cada uno de los procesos considerados.

En la propuesta se ha elegido un ciclo de vida de prototipos evolutivos con refinamientos sucesivos como
punto de partida. En la etapa metodologica de diserio se integra a los instrumentos de representacion clasi-
cos los que provee el enfoque cognitivista—contructivista.

La propuesta metodologica considera la construccion de programas educativos desde un aspecto integral,
teniendo en cuenta los aspectos pedagdgicos en el ciclo de vida.

Se pone un interés especial en la configuracion de los perfiles de los diferentes profesionales del equipo de
desarrollo. (seccion 6.4), en el disefio del programa (secciones 6.5y 6.6) y en la confeccion de la documen-
tacion de los procesos (seccion 6.7).

6.2. La eleccion del ciclo de vida

El modelo de ciclo de vida elegido es el de prototipos evolutivos con refinamientos sucesivos, por varios

motivos a saber:

— Cuando el software a desarrollar es por encargo, es interesante tener una idea de como sera el programa lo
antes posible, y a fin de disminuir las expectativas del cliente o usuario, se le iran entregando prototipos
con funcionalidades en forma incremental, para que se los pruebe durante un periodo de tiempo a convenir
y haga las sugerencias y los cambios en etapas lo mas tempranas posibles del ciclo de vida.

— Por otra parte, es importante cuando se desea que el usuario sepa cuanto antes si el producto tal como se lo
interpreto esta de acuerdo a sus necesidades y consideraciones.

— En muchos casos, el usuario no puede dar una idea detallada de lo que desea, y debido a ello, el desarro-
llador no termina de saber qué es lo que éste quiere exactamente, por lo que cada prototipo realizado, sig-
nifica una revision de los requerimientos y un refinamiento de dichos requerimientos a fin de acercarse al
producto final.

En el ciclo de vida de prototipo incremental se definen las siguientes etapas:

. Factibilidad (FAC)

. Definicion de requisitos del sistema (RES)

. Especificacion de los requisitos del prototipo (REP)

. Diserio del prototipo (DPR)

. Diserio detallado el prototipo (DDP)

. Desarrollo del prototipo (codificacion) (DEP)

Implementacion y prueba del prototipo (IPP)

. Refinamiento iterativo de las especificaciones del prototipo (aumentando el objetivo y/o el alcance).

Luego, se puede volver a la etapa 2 o continuar si se logro el objetivo y alcance deseados. (RIT)
9. Diserio del sistema final (DSF)
10. Implementacion del sistema final (ISF)
11. Operacion y mantenimiento (OPM)
12. Retiro (si corresponde) (RET)
A continuacion se describen cada una de las etapas del ciclo de vida elegido que formaran parte de la
matriz de actividades™:

Factibilidad (FAC): En esta etapa se define el producto software y se determina su factibilidad en el ciclo de
vida desde la perspectiva de la relacion costo —beneficio, como asi las ventajas y desventajas
respecto de otros productos.

Requisitos del sistema (RES): En esta etapa se deben definir las funcionalidades requeridas para el desarrollo
del sistema (o programa), las interfaces y el tipo de disefio.

Especificacion de requisitos del prototipo (REP): Consiste en especificar las funciones requeridas, las inter-
faces y el rendimiento para el prototipo. Aqui se consideraran incrementos en porcentajes de la
funcionalidad total del sistema.

Diseiio del prototipo (DPR): Es poner en ejecucion del plan del prototipo, ya que una vez fijadas las restric-
ciones con el usuario, hay que mostrar el mismo funcionando, aunque sean solo algunas fun-

Co N A W~

% La matriz de actividades base para el disefio de software, se adapto de Juristo Juzgado N. (1996): Proceso de Construc-
cion del software y ciclos de vida en modulos de Proyectos de Software. Universidad Politécnica de Madrid.
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cionalidades restringidas. Aqui, hay que hacer un analisis de como se va a trabajar, qué modu-
los se van a hacer, con qué logica y qué funciones se van a usar.

Diserio detallado del prototipo (DDP): Esta etapa es una especificacion verificada de la estructura de control,
la estructura de los datos, las relaciones de interfaces, el tamafio, los algoritmos basicos y las
suposiciones de cada componente del programa. En esta etapa no s6lo se definen y sino que se
documentan los algoritmos que llevaran a cabo la funcion a realizar por cada uno de los modu-
los. El disefio de software, es un proceso que se centra en cuatro atributos distintos del progra-
ma: la estructura de datos, la arquitectura del software, el detalle procedimental y la caracteri-
zacion de la interface. En este proceso deben traducirse los requisitos a una representacion del
software que pueda ser establecida de forma que se obtenga la calidad requerida antes de que
comience la codificacion.

Desarrollo del prototipo (codificacion) (DEP): Consiste en realizar la codificacion o disefio detallado, en

forma legible para la maquina.

Implementacion y prueba del prototipo (IPP): Consiste en lograr un funcionamiento adecuado del producto
software en el sistema informatico, funcionando operacionalmente, incluyendo objetivos tales
como la conversion del programa y datos (si la hubiere), la instalacion y el entrenamiento. La
prueba debe asegurar que se han probado toas las sentencias del mismo, y que en las funciones
externas se han realizado pruebas que aseguren que la entrada definida produce los resultados
que se esperan realmente.

Refinamiento iterativo de las especificaciones del prototipo (RIT): Es un aumento de la funcionalidad del
sistema, para luego volver REP a fin de aumentar la funcionalidad del prototipo o continuar, si
se logro el objetivo y alcance deseados.

Diserio del sistema final (DSF): Consiste en ajustar las restricciones o condiciones finales e integrar los ulti-
mos moddulos.

Implementacion del sistema final (ISF): Es el sistema de informatico funcionando operativamente, incluyen-
do tales objetivos como conversion del programa y datos, (si la hubiere), la instalacion y La
capacitacion del personal..

Operacion y mantenimiento (OPM): Es la puesta en funcionamiento del sistema informatico, objetivo que se
repite para cada actualizacion.

Retiro (RET): Es una transicion adecuada de las funciones realizadas para el producto y sus sucesores

Luego, se definen los procesos basicos para este ciclo de vida, y las actividades para cada uno de ellos. Los

procesos incluyen aquellos concernientes al desarrollo de software y los especificos teniendo en cuenta los

aspectos educativos, aunque en la propuesta, no se define una teoria educativa en particular, sino que las
actividades permiten ver un enfoque cognitivista-constructivista.

En la Tabla 6.1, se puede ver la matriz de actividades, con el desglose de actividades para cada uno de los

procesos para el ciclo de vida elegido.

En la matriz de actividades, se puede observar en color gris, las etapas del ciclo de vida involucradas al in-

crementar las funcionalidades a fin de obtener los diferentes prototipos, que han de desarrollar. En arial nor-

mal se destacan las actividades relativas al desarrollo de software propiamente dicho y en arial cursiva a

aquellas actividades concernientes a definir y considerar los aspectos educativos didactico-pedagogicos para

desarrollar el software.

Una vez definidas cada una de las actividades, quedaria por considerar qué herramientas y técnicas se utiliza-

ran para cada una de ellas, teniendo en cuenta el modelo de ciclo de vida elegido (prototipado evolutivo) y la

teoria educativa que sustente al desarrollo.
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ACTIVIDADES DE LOS PROCESOS

| FAC | RES | REP | DPR | DDP | DEP | IPP | RIT | DSF | ISF | OPM | RET

Proceso de identificacion de la necesidad educativa

Identificar necesidad del programa educativo

Identificar o seleccionar la teoria educativa a utilizar para el desarro-
llo de acuerdo a la necesidad

Proceso de seleccion del modelo de ciclo de vida

Identificar de los posibles modelos ciclos de vida el que més se adapta
a las necesidades.

Seleccionar un modelo para el programa de acuerdo a la teoria educa-
tiva elegida.

Proceso de iniciacion, planificacion y estimacion del proyecto

Establecer la matriz de actividades para el ciclo de vida considerando
la teoria educativa a usar

Asignar los recursos del proyecto/programa

Definir el entorno del proyecto/programa

\
AN
<
<

Planificar la gestion del proyecto/programa

ASESENERN
ANANAN
ANANEN
NSANEN

Proceso de seguimiento y control del proyecto

Analizar los riesgos

\

Realizar la planificacion de contingencias

Gestionar el proyecto/programa

Implementar el sistema/programa

ANESENEN

Archivar registros

ANENANENAN
ANANANANAN
ANENANENAN
ANANANANAN
ANANANANAN
ANANANANAN
SNENANANAN
ANENANANAN
ANENEN

ANENEN

Proceso de gestion de calidad del software

Planificar la garantia de calidad del software

Desarrollar métricas de calidad

Gestionar la calidad del software

Identificar a los responsables de cada tarea

ANENENAN

Implementar el sistema de informes de problemas

Archivar registros

ANENENANENAN
ANENENANANAN
ANENENANAN
ANANANANAN
ANENANAN
ANANENANANAN
ANENENAN
ANENENAN
ANENENAN
ANENENAN

Proceso de exploraciéon de conceptos
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Identificar las necesidades educativas

Formular las posibles soluciones potenciales

Identificar las necesidades del soporte logico

Formular soluciones potenciales compatibles

ANANEN

Realizar los estudios de viabilidad

ANANANANAN

Refinar y concretar la idea o necesidad

ASASESENEN

\

Proceso de asignacion del sistema

Analizar las funcionalidades del sistema/programa

Definir las funcionalidades del programa

Desarrollar la arquitectura del sistema/programa basandose en la
teoria educativa elegida.

Descomponer los requisitos del sistema/programa

SNERNEENAN

AN NN NEN

Proceso de analisis de requisitos educativos

Definir los objetivos educativos

Definir las caracteristicas del grupo destinatario

Definir los contenidos y el recorte de contenidos

Definir las estrategias didacticas

Definir las actividades mentales a desarrollar

Definir el nivel de integracion curricular

Definir el tipo de uso del programa y nivel de interactividad

Definir los efectos motivantes

Definir los posibles caminos pedagogicos

Definir el tiempo y modo de uso

Definir el hardware necesario

ANANENANANENENENENENEN

ANENENANENENANENENANEN

ANANANANENENENENENENEN

Proceso de analisis de requisitos del software

Definir el tipo de programa a desarrollar

Definir los requerimientos de las interfaces

Definir el tipo de interactividad

Definir y desarrollar los requisitos del software

Priorizar e integrar los requisitos educativos con los del software

ANANANANAN

ANANENENRN

ANANANANAN

Proceso de diseiio

Definir la organizacion de los meniis

Definir el tipo de iconos a usar

ANAN

Seleccionar los efectos a usar: sonidos, musica, animaciones, videos,
etc.
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Seleccionar los textos a usar

Asegurar la facilidad de lectura

Realizar el disenio de las pantallas

Realizar el disenio de los menus

Realizar los storyboards (si corresponde)

Realizar el disefio preliminar

Analizar el flujo de informacion

Disefiar la base de datos (si la hubiere)

Disenar las interfaces

ANANEN

Definir los criterios de navegacion

Definir las actividades: Informacion, preguntas, busqueda, resolucion
de ejercicios, etc.

ASIANANANENANANANENANAN

Definir los tipos de modulos a usar: de evaluacion, de problemas, de
preguntas, etc.

<\

Definir los tipos de ayudas didacticas: errores, mensajes de ayuda, etc.

Desarrollar los algoritmos

ANAN

Realizar el disefo detallado

Confeccionar la documentacion

<\

Proceso de implementacion e integracién de médulos

Crear los datos para las pruebas

Crear el codigo fuente

Generar el codigo objeto

ANRNAN

Crear la documentacion de operacion

Planificar la integracion de los mdodulos

ANANANANAN

ANANENENRN

ANRNANANAN

Proceso de instalacién y aceptacion

Planificar la instalacion

AN

Distribuir el software

Instalar el software

Cargar la base de datos si la hubiere

ANNENANAN

ANRNAN

ACTIVIDADES DE LOS PROCESOS

FAC

RES

REP

DPR

DDP

DEP

RIT

DSF

ISF

OPM

RET

Aceptar el software en el entorno de operacion

Realizar las actualizaciones pertinentes

NENIE

Proceso de operacion y soporte

Operar el sistema/programa
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Mantener el historial de pedidos de soporte

Proceso de mantenimiento

Realizar el mantenimiento correctivo

Reaplicar el ciclo de vida del software

Proceso de retiro

Notificar al usuario

Conducir operaciones en paralelo

Retirar el sistema

ANANAN

Proceso de verificaciéon y validaciéon

Planificar la verificacion y validacion del software

Ejecutar las tareas de verificacion y validacion

Recoger y analizar los datos de las métricas

ANEANEN

ANANEN

AR AN

Planificar las pruebas de Vy V

Desarrollar las especificaciones de las pruebas

ANANENAN

Ejecutar las pruebas

Archivar los resultados

AN

Proceso de evaluacion de los prototipos del software

Confeccionar el instrumento de evaluacion

Evaluar los prototipos del programa

Elaborar los resultados

Identificar los cambios y ajustes a realizar

Llevar a cabo las modificaciones pertinentes

Archivar los resultados

ANANENEANANEN

Proceso de evaluacion interna y externa del software

Confeccionar los instrumentos de evaluacion interna y externa

Realizar las evaluaciones interna y externa.

Elaborar los resultados

Llevar a cabo las modificaciones pertinentes

Obtener la version final del programa.

Archivar los resultados

ANRNENEANANAN

Proceso de evaluacion contextualizada

Diseriar la evaluacion: definir grupo/s (caso de control y experimen- |
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tal), tiempo, docente, materiales a usar y modo.

Aplicar de la prueba

Identificar posibles problemas.

Realizar las modificaciones y ajustes a la version

Archivar los resultados

NNENENEN

Proceso de configuracion

Planificar la gestion de la configuracion

Realizar la gestion de la configuracion

Realizar el control de la configuracion

Realizar la informacion del estado de la configuracion

ANENENAN

ANANEN

ANENERN

AR

ANRAN

Proceso de documentacion técnica

Planificar la documentacion interna

Planificar la documentacion externa

ANAN

Implementar las documentaciones

Incluir los resultados de las evaluaciones

Elaborar el manual de usuario con informacion técnica.

Producir y distribuir la documentacion

AYRYRAN

ANRAN

Proceso de documentacion didactica

Planificar la documentacion didactica

Elaborar una guia didactica, con ejemplos de uso.

Adjuntar la informacion didactica pertinente, los caminos pedagogi-
cos, las teorias de aprendizaje y la programacion didactica.

AN

Producir la documentacion y adjuntarla al programa.

Proceso de formacion del personal

Planificar el programa de formacion

Desarrollar los materiales de formacion

Validar el programa de formacion

Implementar el programa de formacion

v
v
v

Tabla 6.1: Matriz de actividades basica para un programa educativo, con ciclo de vida de prototipado evolutivo.
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En la Tabla 6.2, se pueden observar los métodos, las técnicas y/o herramientas a emplear en cada uno de los

diferentes procesos

Procesos

Documento de salida

Métodos/Técnicas/
Herramientas a emplear

Proceso de identificacion de la necesi-
dad educativa

Definicion del marco educativo y
comunicacional.

Encuesta, entrevista

Proceso de seleccion del modelo de
ciclo de vida

Ciclo de vida adoptado

Proceso de iniciacion, planificacion y
estimacion del proyecto

Plan de gestion del proyecto

Diagrama de Gantt o Pert
(CPM). Modelos empiricos de
estimacion

Proceso de seguimiento y control del
proyecto (programa),

Analisis de riesgos y plan de contin-
gencias.
Registro histdrico del proyecto

Modelizado. Prototipado.
Revisiones.

Auditorias.

Analisis CPM.

Proceso de gestion de calidad del
software

Plan de garantia de calidad.
Recomendaciones de mejora de cali-
dad.

Técnicas de planificacion.
Meétricas de calidad del software

Proceso de exploracion de conceptos

Informe de necesidades.
Posibles soluciones factibles

Analisis Costo Beneficio.
DFD. Prototipado

Proceso de asignacion del programa
(sistema).

Especificacion de requisitos funciona-
les de hardware y software.
Especificacion de interfaces del siste-
ma o programa. Descripcion funcio-
nal. Arquitectura.

DFD
Moédulos

Proceso de anadlisis de
requisitos educativos

Especificacion de los objetivos y es-
tructuracion de conceptos. Seleccion
de contenidos y pertinencia.

Enfoques cognitivistas.
Enfoques constructivistas.
Estrategias cognitivas.

Proceso de anailisis de requisitos del
software

Especificacion de requisitos del soft-

ware, de interfaces de usuario y otros
software. Interface de hardware y con
el sistema fisico.

Analisis estructurado.
DFD. DD. Diagramas E/R.
Técnicas de Prototipacion.

Proceso
de disefio
de los
contenidos

Identificacion de los procesos menta-
les a estimular.

Definicion de las actividades a realizar
por los alumnos.

Jerarquizacion de los conceptos.

Uso de estrategias cognitivas.
Teoria de Ausubel y Novak.”’
Uso de mapas conceptuales.

del software

Descripcion del disefio del software y
de la arquitectura.

Descripcion del flujo de informacion,
bases, interfaces y algoritmos.

Programacion estructurada.
Programacion Orientada a obje-
tos.

Técnicas de prototipado.

Proceso de implementacion e inte-
gracion de modulos

Datos para las pruebas.
Documentacion del sistema o progra-
ma y del usuario. Plan de integracion.

Lenguajes de Programacion

Proceso de instalacion

Plan de instalacion.
Informe de Instalacion.

Lenguajes de Programacion

Proceso de operacion y soporte

Historico de pedidos de soporte

Analisis estadistico.

Proceso de mantenimiento

Recomendaciones de mantenimiento

Reaplicar el ciclo de vida

Proceso de retiro

Plan de retiro

Proceso de verificaciéon y validacion

Plan de verificacion y validacion
Plan de pruebas. Especificacion y
resumen de la prueba.

Software probado.

Pruebas de caja negra y pruebas
de caja blanca

Proceso de evaluacion de los prototi-

Disefio del instrumento de evaluacion.

Cuestionario estructurado, semi y

?Se ha sefialado esta teoria como una guia simplemente, a modo de referencia, puede utilizarse otra, de acuerdo a las
necesidades y/o tipo de propuesta educativa. Ver referencias: Ausubel (1983) y Novak (1988).
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pos del software Resumen de la prueba. Seleccion de la | abierto.
muestra.

Proceso de evaluacion interna y ex-

R 1 . Seleccid 1 i
terna del software esumen de la prueba. Seleccion de la | abierto

muestra.

Disefio de la experiencia. Definiciéon | Técnicas de analisis pre-post.

Proceso de evaluacion contextualiza- .
< de los grupos de control y experimen- | Test de Raven.

da tal. Prueba de Wilcoxon.

Proceso de configuracion Plan de gestion de la configuracion Base de datos

Proceso de documentacién técnica Plan de documentacion técnica.

Proceso de documentacion diddctica | Plan de confeccion de la documenta- Diagramas Pert
cion didactica. y Gantt

Proceso de formacion y capacitacién | Plan de formacion y capacitacion

del personal

Tabla 6.2: Definicion de los métodos, técnicas y/o herramientas a utilizar
en cada proceso

6.4. El equipo de trabajo

La creacion de los programas educativos, es una tarea que compete a diferentes areas del saber, y, en este tipo
de proyectos educativos es fundamental la formacion y la conformacion de los equipos de desarrollo.

Para ello, es necesario recurrir a especialistas en desarrollos de software, planificadores eficaces y docentes
conocedores del area de experticia en que se desarrollara el programa ya que en cada caso habra que generar
un modelo pedagégico de acuerdo a las necesidades.

Si bien, la conformaciéon de los equipos de desarrollo para software comercial, es una instancia que requiere
de la habilidad del lider del proyecto y de la buenas relaciones entre los integrantes, en este caso en particu-
lar, la situacion se vuelve mucho mas critica, debido a interdisciplinariedad del equipo, centrado en la tarea
de integrar y coordinar profesionales de campos disciplinares diferentes. Basicamente; se requieren de profe-
sionales con los perfiles que se sefialan en la Tabla 6.3:

Profesionales del darea en la que se quiere | Profesores y especialistas en pedagogia para de-
desarrollar el software terminar los contenidos a incluir y expertos en el
area de desarrollo

Profesionales desarrolladores de software | Analistas y programadores. Para el analisis del
proyecto y la codificacion.

Coordinador del proyecto Como en todo proyecto soportado por una inge-
nieria de base, recaera en el ingeniero de software.
Personal tecnico de apoyo (diserio grafico | De acuerdo a las dimensiones del desarrollo habra
y sonido) operadores, disenadores graficos, especialistas en
sonido, video.

Tabla 6.3: Profesionales que se requieren para construir software educativo.

Algunos autores como Marques (1995) consideran al proceso de desarrollo del software en un eje centrado en
el equipo pedagogico. Se debera tener en cuenta que el programa a desarrollar tiene dos aspectos: uno que es
el logro de la calidad técnica que es responsabilidad del equipo técnico y ése debe ser el eje central, ya que
disefiar y desarrollar software es responsabilidad de profesionales del area. La determinacion de las tareas a
asignar de cada uno integrantes del equipo de desarrollo, en cada una de las etapas juega un rol crucial a la
hora de optimizar los tiempos de desarrollo.

Cabe sefalar que en algunos casos que asi lo requieran se recurrird a asesores en tecnologias informaticas
muy especificas y de redes aplicadas a la educacion, y psicopedagogos que orientaran al equipo cuando se
requiera un producto con alguna caracteristica particular.

Uno de los aspectos a tener en cuenta en todo equipo de trabajo, es una perfecta definicion de las actividades
de cada uno de los miembros. El “quién hace qué”, facilita la identificacion de los responsables en cada una
de las etapas de trabajo, y permite un seguimiento evolutivo de cada uno de los componentes del software a
lo largo de su desarrollo.

Por otra parte, de acuerdo al modelo de desarrollo propuesto, habra evaluaciones del producto, donde tendran
que intervenir todos los integrantes del equipo.

6.5. El primer disefio del programa
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Para disefar el entorno de comunicacion, cuando el equipo de desarrollo tiene escaso conocimiento en infor-
matica, comunmente se utiliza la técnica de guiones o de "storyboard". Estas series de bosquejos, se los debe
considerar como una puesta en comun de las necesidades, y se llevan a cabo a partir del acuerdo de las partes
del equipo.

Los desarrolladores de software expertos y especialistas en el disefio de interfaces humanas elaboraran algu-
nos prototipos de las pantallas a tal efecto. Es por ello, que se descartara el uso de los guiones en este sentido,
no asi desde la perspectiva de un punto de partida comin entre docentes y programadores para interpretar los

requerimientos de trabajo.

6.6. Acerca del diseiio

Al analisis de requisitos educativos, le sobreviene el andlisis de requisitos de software. Luego, la etapa de
disefio del software educativo es una de las mas importantes en el ciclo de vida de este producto, donde de-
ben interactuar los especialistas en pedagogia y en contenidos con los de disefio de software desde la perspec-
tiva computacional.

Se puede dividir la etapa de disefio, en dos grandes sub—etapas: una es el proceso de disefio de los contenidos
y la otra el proceso de disefio del software.

Posteriormente, el disefio de los contenidos se integrara con el del software, siendo este un punto crucial, ya
que aqui es donde hay que poner a prueba las estrategias cognitivas, para que el alumno tenga la posibilidad
de acceder al conocimiento a través de las diferentes actividades propuestas.

Aqui, resulta fundamental la buena estructuracion de los conceptos, considerando en definir correctamente el
tema, los objetivos propuestos y las actividades para que el alumno pueda acceder al conocimiento.

Quizas, se podria afirmar que hay que definir las tareas y las actividades, siendo éstas las diferentes situacio-
nes problematicas referidas a la tematica en cuestiéon que se le presenten al alumno.

En algunos casos, las tareas a ejecutar por los estudiantes pueden estar definidas en niveles de complejidad y
de dificultad incrementales. Aunque este puede ser un punto cuestionable, ya que si el software pretende ser
de soporte al docente, las tareas y actividades las podria proponer el mismo ensefiante, a través de consignas
claras y precisas.

Algunos autores, plantean la realizacion de un analisis subjetivo o sea, un panorama total de la tarea, desde la
perspectiva de la tarea misma y del sujeto que la resuelve, de su nivel de dificultad, de la estructura, y de la
forma como se organiza y articula con los objetivos y posibles modos de solucion. (Valencia, 1998). Este
autor plantea el analisis desde la descripcion objetiva de la consigna y el analisis desde los factores que desde
el punto de vista cognitivo problematizan y/o hacen significativo el conocimiento.

6.7. La documentacion

Un aspecto a considerar que es de especial relevancia es el desarrollo de la documentacion técnica a lo largo
del ciclo de vida del producto: ya sea esta documentacion interna y/o externa. La primera considera a todos
aquellos comentarios del programa que seran utiles a la hora de realizar modificaciones posteriores, ya sea
por el mismo equipo de desarrollo o por otro. Aunque también hay que prever las ayudas on-line a los usua-
rios, para lo cual se debera desarrollar un médulo especial a tal efecto, si se la piensa implementar.

La documentacion externa, es la que se refiere a todo el material confeccionado desde la etapa inicial de
analisis, con los diagramas de entidades y relaciones, estructuras de datos, diagramas de flujos de procesos,
disefio modular descendente, etc., y toda aquella que se considere pertinente para interpretar el desarrollo del
programa.

Por ultimo hay que sefialar la necesidad de un manual del usuario claro y didactico, para que el docente pue-
da recurrir a ¢l como elemento de ayuda. En este manual, se consideraran todos los aspectos técnicos reque-
ridos para el funcionamiento del programa y se podria incluir una guia de soluciones, para aquellos proble-
mas mas frecuentes.

Se puede considerar también la confeccion de una “guia o manual didactico”, para brindarle al docente todo

aquello que se considere necesario para su aplicacion. En esta guia o manual de aplicaciones didacticas se
debe dar referencia acerca de: objetivos, contenidos, destinatarios, actividades propuestas, y seria interesante
incluir qué teoria o teorias de aprendizaje sustentan el desarrollo y cudl es el tratamiento de los errores de los
estudiantes en sus procesos de aprendizajes, que permite el programa.
También se deberian almacenar los resultados de las evaluaciones realizadas, considerando los aspectos téc-
nicos, hayan sido éstos sefialados como positivos o negativos y las funcionalidades, detallando los resultados
estadisticos y teniendo en cuenta el tipo de instrumento elaborado para la toma de dichos resultados y la
seleccion y el tipo de las muestras, de quiénes evaluaron el producto.

6.8. Otras cuestiones
Hay que sefalar que tanto para proyectos grandes o pequeifios, se podra realizar la estimacion del esfuerzo,
del tiempo y los recursos mediante un método convencional, del tipo COCOMO, puntos funcionales u otras.
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De este modo se obtendra el tiempo estimado de duracion del proyecto, el personal PSF (personal software
full-time) requerido, y el costo del proyecto. Hay que sefialar ademas, que se debe tener en cuenta la estima-
cion de las LDC (lineas de codigo) para realizar el célculo y esto presupone alguna experiencia en proyectos
similares.

Recordando el principio de Gilb (1988) de los objetivos difusos: “los proyectos que no tienen objetivos cla-
ros, no lograran sus metas claramente”, lo que significa que para poder llevar a cabo un proyecto o simple-
mente un programa, es necesario una buena planificacion. Una buena planificacion es una distribucion efi-
ciente de los recursos en el tiempo. Para ello se plantean metas y submetas, las que se deberan cumplir, de
acuerdo a los diagramas de Gantt, por ejemplo.

Para una buena distribucion de los recursos es necesario, partir de la definicion clara de los requerimientos, y
asi continuar a lo largo del ciclo de vida del software. Esto conlleva a un conocimiento acabado de todas las
actividades involucradas con prevision de los recursos necesarios en cada una de ellas. Se debe ademas con-
siderar la existencia del camino critico y su repercusion sobre la duracion total de proyecto (o programa) y
los posibles retardos, si los hubiere.

Desde el punto de vista metodologico, definir cada uno de los pasos a seguir, con las herramientas involucra-
das en cada uno de ellos, significa disponer de una manera clara y precisa de una "hoja de ruta" para conti-
nuar con el proyecto. En la seccion 3, ya se ha visto acerca de la necesidad y la importancia de las metodolo-
gias, para los desarrollos de software, tal como lo sefiala Piattini (1996). La realizacion de un trabajo interdis-
ciplinario hace que tal necesidad sea mucho mas importante, ya que se deben realizar tareas en conjunto y en
paralelo.

Otra cuestion, es la definicion del ciclo de vida mas apropiado para cada necesidad. La solucion propuesta, es
s6lo una de tantas posibles, pero las tareas involucradas, a la hora de realizar la matriz de actividades, son las
mismas.

7. Propuesta de Evaluacion

7.1. Resumen

En el presente capitulo, se desea considerar una propuesta de evaluacion de un sofiware que ha sido des-
arrollado con la metodologia expuesta en la seccion anterior.

Se destacan aspectos del desarrollo del software educativo (seccion 7.2). Se presentan y discuten los resulta-
dos de una evaluacion incremental realizada a prototipo v (seccion 7.2.1.), prototipo v2 (seccion 7.2.2.) y
prototipo vfinal (seccion 7.2.3.), adecuando las sucesivas versiones a la evaluacion formulada por los poten-
ciales usuarios.

Se describe el desarrollo de la evaluacion interna formulada por el equipo de desarrollo (seccion 7.3) y la
evaluacion externa (seccion 7.4) realizada por los docentes de los alumnos (potenciales usuarios).

Se presenta finalmente una propuesta de criterios tabulados para medir la calidad del software educativo
(seccion 7.5).

7.2. Desarrollo

Se tomo un caso: un programa que fuera solicitado por los docentes y alumnos de una carrera de postgrado
universitaria no Informatica.

Se solicitd para la asignatura “Computacion” un software donde pudieran apreciar las partes de la computa-
dora y en especial el funcionamiento interno de la misma, ya que se consideraba que una clase expositiva no
era suficiente para las expectativas de los alumnos. Se consider6 oportuno realizar un programa en Delphi 3,
y para la evaluacion del mismo desarrollar varios prototipos con incrementos en las funcionalidades. Para
ello, se le solicitd a un programador realizar el programa de acuerdo a la metodologia propuesta en la seccion
anterior, con la ayuda de un especialista en contenidos del area tematica. De este modo, se parti6 de un mapa
de conceptos de este tema, como los desarrollados por Novak (1988), en orden conceptual jerarquico o del
tipo arbol.

Se presento la propuesta de evaluacion de cada prototipo a los alumnos de una carrera de postgrado en Tec-
nologia, y luego fue seguida de un plan de incorporacion de las modificaciones sugeridas.

La preguntas consideraban aspectos de la interface de comunicacion y de los contenidos desarrollados, de-
biendo ser valoradas con una escala de calificaciones entre 1 y a 5 (siendo 5: excelente 4: muy bueno 3:
bueno 2: regular 1:malo o 5: muy adecuado 4: bastante 3: poco 2: muy poco 1: nada, de acuerdo al tipo de
pregunta), pudiéndose obtener un valor promedio de la calificacion. Este valor permite obtener una puntua-
cion de los aspectos tenidos en cuenta, para poder reformular o modificar aquellos que hayan tenido una
puntuaciéon menor que 2.5.

En todos los casos de evaluacion habia un espacio abierto para las sugerencias al cambio o reflexion acerca
del programa o de la situacion de interaccion.

Se evaluaron los dos prototipos (vl y v2) y el prototipo final (vfinal), el que también se evalu6 en forma
interna, externa y contextualizada.

Zulma Cataldi 55



Metodologia de diseiio, desarrollo y evaluacion de software educativo

7.2.1. Prototipo V1 (version 1)

Para la evaluacion del mismo, se tomd un grupo de 20 alumnos, recogiéndose los resultados cuantitativos en
la Tabla que se adjunta en el Anexo L.

Para el primer prototipo, se considero pertinente presentar un pre-disefio de las pantallas, el menu desplega-
ble y el arbol de contenidos. Las imagenes y los videos y el sonido no estaban cargados aun. Se pensé en un
disefio de interface del tipo Windows estandar, pero el programa en si mismo mostraba muy poco Las
preguntas realizadas se pueden ver en la Tabla 7.1.

1. (Considera adecuado el disefio general de la pantalla?
2. (Considera adecuado el uso de las

Ventanas

Botones

Colores

Tipos de letras?
(Considera que el programa es interactivo?
(Considera la interface como amigable?
(Le da buena informacion acerca del recorrido?
(Considera criteriosa la secuenciacion de las pantallas?
(Es de facil manejo?
(Considera que el uso de los iconos es correcto?
(Le resulta 1til el uso de teclas rapidas?
. (Ha despertado interés en usted?
Sugerencias de cambio Si- No

SowNaUEw

—_—

Tabla 7.1: Esquema de Evaluacion del prototipo v1.

De acuerdo a los resultados, que se pueden resumir cualitativamente: el disefio de la pantalla parecié adecua-
do, como las ventanas y los botones, pero no asi con los colores utilizados y los tipos de letras. La interface
parecio facil de navegar y la secuenciacion de las pantallas en general fue considerada como muy buena y de
facil manejo.

No hubo problemas en cuanto a la interactividad y despertd el interés y curiosidad en saber como seria el
segundo prototipo del programa, ya con mas funcionalidades incorporadas. Otra cuestion a sefialar, fue que
muchos desconocian la existencia de las teclas rapidas, lo que realmente no les interesaba.

Hubo una pregunta no ponderada y abierta, donde los alumnos que lo creian conveniente debian realizar
sugerencias de cambio antes de pasar a una etapa posterior del desarrollo.

Las sugerencias fueron basicamente :

— Usar un tamaiio de letra mas grande de modo que fuera bien legible en una notebook.

— Cambiar los colores para que hubiera mas contraste.

— Cambiar el puntero del mouse cuando se activaba un objeto de la pantalla.

7.2.2. Prototipo V2 (version 2)

De acuerdo a las preguntas ponderadas y las sugerencias realizadas se paso al siguiente prototipo incremental
con las mejoras pertinentes. Se cargd el glosario, las imagenes, algunos videos y la informacion acerca de
cada una de las partes de la computadora. Ahora se podria tener una idea mucho mas cercana a lo que seria el
programa finalizado.

En este caso las preguntas acerca de la interface comunicacion fueron pocas, se precisaba en aspectos rela-
cionados a los contenidos y su pertinencia, se hacia mucho hincapié en la presentacion de los mismos, la
estructuracion y la adecuacion a las necesidades del grupo.

(Considera adecuada la seleccion de los contenidos?

(Consideraria adecuado el uso del programa terminado en otros niveles?
(Los cambios realizados fueron pertinentes?

(Quisiera que el programa fuera un tutorial?

(Le facilita la comprension acerca del tema?

(Quisiera sonido en los videos?

Sugerencias de cambio Si- No

SN e

Tabla 7.2: Esquema de Evaluacion del prototipo v2.

Zulma Cataldi 56



Metodologia de diseiio, desarrollo y evaluacion de software educativo

En el Anexo II se adjuntan los resultados obtenidos con las ponderaciones y las sugerencias de los alumnos.
Cabe destacar que a la mayor parte de los alumnos no les interesd en demasia considerar la realizacion de un
programa del tipo tutorial, por lo que se aprecia que no le interesaba al grupo reemplazar totalmente al docen-
te en sus explicaciones, sino usar el software como material de apoyo al docente y orientado a la ejercitacion.
Respecto de las sugerencias, quizds la mas relevante es que el programa finalizado les permitira

“ver cosas que no hubieran imaginado ™.

7.2.3. Evaluacion del prototipo version final (vfinal)
Se confecciond una planilla con preguntas pertinentes a diferentes criterios, tomando como base la utilidad,
aspectos pedagogicos y didacticos y técnicos. Las preguntas que se observan en la Tabla 7.2, se deben ponde-

rar como en los casos anteriores.

1.Facilidad de Uso
Utilidad® 2.Grado de adaptacion a otros niveles de usua-
rios.
3.Claridad de contenidos
4 Nivel de actualizacion
S.Interface de navegacion
6.Nivel de Motivacion
7.;Es adecuado para la comprension del tema?
8. Es adecuado para el aprendizaje del tema?
9. (Hay documentacion y ayudas?
10.;Son adecuados los recursos que necesita?
Tabla 7.3: Esquema de Evaluacion del Producto Final

Pedagogicos y didacticos

Técnicos

Por ultimo, se solicitaron algunas sugerencias a los usuarios, mediante un item abierto, sean éstas para el uso
del programa o para realizar algiin cambio que se considere pertinente. Los resultados obtenidos se adjuntan
en el Anexo III. En general, no se solicitaron cambios, y a partir de la evaluacion del programa, se deriva que
hubo aceptacion y acuerdo respecto de los cambios producidos en las etapas anteriores.

7.3. Evaluacion interna

El grupo que trabajo en el desarrollo del programa, estuvo de acuerdo con los cambios propuestos por los
alumnos. Ademas considerd la pertinencia de las sugerencias. Es importante destacar que un programa de
esta naturaleza debe ser actualizado permanentemente, lo que implica un gran tiempo insumido en actualizar
los contenidos.

Ademas se considerd la propuesta de los alumnos, de usarlo paralelamente a las explicaciones del docente o
de usarlo como apoyo a las clases de practica y entrenamiento.

7.4. Evaluacion externa

Se presentod el programa a docentes de una carrera de Ciencias no Informaticas, quienes lo consideraron co-
mo una herramienta interesante a la hora de tener que profundizar los conocimientos acerca del tema. Se les
proporciono una planilla similar a las anteriores, con preguntas cerradas y abiertas y se los proveyd del pro-
ducto terminado.

Los resultados cuantitativos, se pueden ver en el Anexo IV.

Cualitativamente consideraron interesante la propuesta y remarcaron que a veces el grado de dificultad que
tienen los usuarios no informaticos para entender como funciona la maquina, es muy grande. Otra de las
consideraciones realizadas es que desde la escuela primaria se deberia alfabetizar en informatica, y que
habria que pensarlo en lo sucesivo.

7.5. La calidad de los programas de software: un problema interdisciplinario

7.5.1. La propuesta: ;qué medir en el software educativo?

Considerando que el producto software educativo, de acuerdo a las necesidades de aplicaciéon y a los objeti-
vos educativos perseguidos, requiere de caracteristicas especiales, y ademds que éstas sean apropiadas en
cuanto a calidad y pertinencia, se elabor6 la Tabla 7.4, partiendo del criterio de usabilidad (en el sentido de
amigabilidad) y analizando algunos subcriterios. A éstos se los puede calificar de acuerdo a tres niveles pro-

8 En sentido practico.
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puestos: muy bueno, bueno o malo. Cada nivel tiene una puntuacion. Al final de la evaluacion el puntaje
obtenido, estara entre los que se pueden observar en la Tabla 7.5, donde obviamente, se ve que un programas
con una puntuacion entre 21 y 30 puntos estara dentro de un nivel de calidad aceptable.

Se ha evaluado el programa de acuerdo a la Tabla 7.4, obteniéndose un promedio de 22.1 para 20 docentes
evaluadores como se aprecia en el Anexo V.

7.5.2. La calidad desde la perspectiva pedagogica

Rivera Quijano (1999) considera que el estudiante es el centro del nuevo paradigma educativo denominado
“Learner Centered Aproach” (LCA) o "aprendizaje centrado en el estudiante", en muchos casos considerando
a éste como un consumidor o cliente inclusive, por duro que parezca.

Como Tecnologo Educativo, afirma que "la calidad de los proyectos tecnologicos se mide en términos del
comportamiento observado al final de la formacion". Sefiala que “el programa de formacion debe denotar
atributos mensurables y observables en el estudiante, de los contrario, es imposible determinar si el programa
logra los objetivos o no”.

Considera que para la “Dimarche Scientifique” o método cientifico en educacion, es esencial la humildad y el
espiritu de equipo, siendo la humildad para cuestionar nuestras practicas y nuestras experiencias. (Romis-
zowski, 1981), proposiciones a las que adhiero.

Criterio: Puntaje
Utilidad Subcriterio Calificacion Puntaje obtenido
(amigabilidad)
Velocidad a de aprendizaje Muy buena 3
(learnability) Buena 2
Mala 1
Utilidad Facilidad de uso Muy buena 3
Externa (operabilidad) Buena 2
Mala 1
Muy buena 3
Nivel de adiccion Buena 2
Mala 1
Nivel de legibilidad Muy buena 3
(Lecturibility) Buena 2
Mala 1
Muy bueno 3
Grado de comprension Bueno 2
Malo 1
Muy buena 3
Estructuras de los manuales | Buena 2
Mala 1
, , Muy bueno 3
Utilidad iUﬂj;)g(iiérslenus, graficos e Bueno 2
Interna Malo 1
Mensajes de errores e infor- Muy bueno 3
macion Bueno 2
Malo 1
Muy buena 3
Ayudas on—line Buena 2
Mala 1
Definicion de adecuacion de Muy buena 3
la interface Buena 2
Mala 1
Puntaje obtenido
Tabla 7.4: Criterios y subcriterios
Puntaje Evaluacién de la propuesta Calidad
1-10 Mala Inaceptable
11-20 Regular Dudosa
21-30 Buena Aceptable

Tabla 7.5: Tabla de puntuacion.
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7.5.3. Algo mas acerca de la evaluacion de los programas educativos

La evaluacion de los programas educativos es un proceso que consiste en la determinacion del grado de ade-
cuacion de dichos programas al contexto educativo. Cuando el programa llega al docente, se supone que ha
sido analizado y evaluado tanto en sus aspectos pedagogicos y didacticos, como en los técnicos que hacen a
la calidad del producto desarrollado seglin ciertas pautas de garantia de calidad.

Basicamente, se realizan las evaluaciones interna y externa del software, a fin de detectar los problemas que
generaran cambios en el producto, lo antes posible, a fin de reducir costos y esfuerzos posteriores. Estas
evaluaciones consideran las eventuales modificaciones sugeridas por el equipo de desarrollo y por los usua-
rios finales, teniéndose en cuenta a docentes y alumnos en el contexto de aprendizaje.

Cuando un producto del tipo comercial educativo, llega al docente, significa que ha superado las etapas de
evaluaciones interna y externa. Ademas para obtener el grado de eficacia y de eficiencia del producto se
debera realizar una evaluacion en el contexto de uso.

Es preciso definir ciertos “criterios” para seleccionar un programa como “de acuerdo a las necesidades del
docente”, y se debe considerar el uso de los vocablos evaluacion y valoracion que en muchos de los trabajos
consultados se usan indistintamente para determinar si un programa dado cumple con los objetivos tanto
técnicos como pedagdgicos y didacticos para lo que fue pensado

7.5.4. La integracion de perspectivas

Rivera Quijano (1999) considera que el punto de partida de las propuestas debe ser el analisis de necesidades
entre la situacion ideal a la cual arribar y la actual, definida en términos claros y precisos, poniendo énfasis
en el disefio pedagdgico de las actividades de aprendizaje o sea, partiendo del proyecto mismo y no de las
necesidades, para su elaboracion.

Considera que el punto més importante de la planificacion y el disefio de los productos educativos esta en la
definicion correcta de los objetivos generales y particulares, como la determinacion del tipo de los conteni-
dos, la metodologia a usar y la evaluacion a hacer.

Mediante un disefio didactico, o programacion didactica, rigurosa y detallada, se puede decidir, cual es la
mejor tecnologia que se adapta a cada situacion problematica particular. pero los modelos de creacion peda-
gbgica, son multiples, y dependen de las caracteristicas de cada institucion.

“La evaluacion es aquella cuyos logros pueden ser observados y medidos. En la medida que un nuevo pro-
yecto permite la incorporacion de conocimientos nuevos o de habilidades por parte de los estudiantes, y esos
conocimientos pueden ser observados y medidos, esto da la seguridad que el proyecto responde a la necesi-
dad. Este disefio pedagdgico es el que permite saber si lo que se estd haciendo es educativo o no. (Rivera
Quijano, 1999)

Por 1ultimo, Guitert (1999) afirma que “La existencia de practicas innovadoras pueden resultar amplificadas
por la utilizacion de tecnologias, pero no suelen ser provocadas por la tecnologia misma, ya que no estan tan
relacionadas con su introduccion en el aula, como con la concepcion previa que el profesor tenga sobre su
propia practica pedagogica”.

Las evaluaciones realizadas dejan entrever varias cuestiones a saber:

— A los alumnos les interesa una interface estandarizada como las comerciales.

— Los productos donde se pueda navegar sin perderse brindan mas confianza, la de saber donde esta parados
en cada momento.

— La estructuracion de los contenidos es un punto fundamental para saber hacia donde van en los aprendiza-
jes.

— Los alumnos se sienten motivados por participar de los cambios en las etapas de construccion del progra-
ma.

— La evaluacion de los prototipos sucesivos, permite hacer cambios rapidos, de acuerdo a las sugerencias del
usuario o potencial usuario.

— Es importante la buena documentacion del programa a fin de hacer dichos cambios y las posteriores actua-
lizaciones lo mas eficientemente posible.

— Los usuarios no informaticos necesitan adicionalmente al software, un docente o guia, que les ayude a
interpretar los procesos, que vistos en los videos e imagenes, y no quieren perder el didlogo fluido, que no
tendrian con la maquina, aunque el programa fuera muy interactivo.

— Las evaluaciones son una guia para tener en cuenta, considerando un determinado conjunto de variables.

— Cuando se disefan aplicaciones tecnologicas, la metodologia de desarrollo es uno de los pilares que per-
mitiran lograr acercarse a los objetivos propuestos.

Por otra parte, la calidad en los programas educativos, sigue siendo muy dificil de cuantificar, y las medidas
indirectas son resultados parciales y puntuales, pero se pueden tomar como un “referente parcial”’, a partir
del cual elaborar la propuesta particular.
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Es por ello, que considero de poca utilidad las largas listas de preguntas acerca de una propuesta en particu-
lar, para un docente particular, un alumno y un contexto determinado.

Lo que si es interesante y practico es la ponderacion de algunos indicadores que permitan establecer una
calidad “aceptable” a partir de criterios como el de utilidad, vista como “amigabilidad” y tomada desde un
aspecto interno y externo al programa mismo.

Actualmente, hay una gran necesidad de optimizar los procesos, y particularmente el educativo viendo al
alumno como el “cliente”, y desde este aspecto no sélo se debe lograr la satisfaccion, sino un acercamiento a
un perfil ideal que el estudiante debera tener luego de un cierto “entrenamiento”.

La experiencia dice, que se puede realizar el programa educativo, con las herramientas mas novedosas y
mejores, pero, en realidad, el indicador mas preciso se obtiene cuando el estudiante finaliza el ciclo o periodo
y adquiere el conjunto de habilidades y conocimientos previstos, o cuando se incorpora al sistema producti-
vo. Estos son finalmente los indicadores validos que permitiran dar una idea de la calidad o bondad de al
propuesta.

8. Evaluacion contextualizada

8.1. Resumen

Se presenta la evaluacion de un software educativo en un contexto similar a aquel para el cual fuera creado
el programa. Los resultados de este tipo de evaluacion se consideran como los mas representativos ya que
dan cuenta de las reacciones de los potenciales usuarios ante el programa y dan cuenta de la eficacia del
producto. (Fainholc, 1994).

Para ello se tienen en cuenta las variables involucradas en el proceso de ensefianza y de aprendizaje tales
como el docente y estilo docente, tipo de alumnos destinatarios, el tiempo y modo de uso del software, el
curriculum, entre otras.

Se formulan y se describen las etapas preparatorias (seccion 8.2) y, posteriormente se presentan las expe-
riencias realizadas a fin de establecer las diferencias en cuanto a logro de aprendizajes significativos entre
un software desarrollado con una metodologia extendida para cautelar los aspectos pedagogicos, partiendo
de un paradigma clasico de la ingenieria de software tal como se describe en la seccion 6 y uno de idéntica
funcionalidad desarrollado con una metodologia estandar (seccion 8.3).

Para ello, se formaron dos grupos equilibrados® mediante la definicién de pares homélogos: uno de control,
llamado A y otro experimental 6 B. Para definir grupos equilibrados, se partio de la aplicacion del test de
matrices progresivas de Raven®’a los sujetos.

Ambos grupos, en conjunto recibieron la misma instruccion acerca de los aspectos teoricos, mediante clases
expositivas, siendo el tema desarrollado: el funcionamiento interno de una computadora personal. Luego, al
grupo de control "A" se le mostro aspectos inherentes a la logica de funcionamiento mediante un software
desarrollado con una metodologia que no contempla los aspectos pedagogicos y al grupo experimental "B",
mediante un software desarrollado con la metodologia propuesta extendida. Los software sefialados fueron
desarrollados por equipos de implementacion diferentes.

Una vez realizadas las experiencias, se verifico el rendimiento de los alumnos mediante la misma evaluacion
para los dos grupos, se aplico un test estadistico de comparacion para muestras pequeiias de Wilcoxon,
obteniéndose las conclusiones que se enuncian.

8.2. Formulacion de la tesis y etapas preparatorias
La tesis a demostrar experimentalmente es:

“El software educativo desarrollado con una metodologia que contempla as-

pectos psicopedagogicos en el modelo de ciclo de vida del software permite

un mejor aprendizaje de los conceptos que un software que ha sido desarro-
llado con una metodologia que no los contempla".

Para operacionalizar esta tesis se desarrollaron las siguientes etapas preparatorias:

ETAPA L. Se tomd un curso de Computacion de un postgrado, no informatico, donde a los alumnos se les
debia instruir acerca del funcionamiento de una computadora personal. Para la experiencia, se
tomo el tema especifico de la estructura de una computadora, sus partes principales y el funcio-
namiento las unidades componentes.

% Se parte del supuesto que los pares homologos requeridos para el aprareamiento de Wilcoxon, tendrén una respuesta
similar ante los nuevos aprendizajes. Se poria haber usado en lugar de la puntuacion del Test de una prueba de evalua-
cion diagfiostica disefiada especificamente.

30 Raven J. C. (1970), Test de Matrices Progresivas. Escala General. Vol.3. Paidos.
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ETAPA II: Mediante la aplicacion del Test de Raven de Matrices Progresivas, se formaron pares de homo-
logos con igual puntuacion en dicho test’', como se observa en la Tabla 8.1. Se formaron dos
grupos: uno de control "A" y otro experimental "B".

ETAPA III: A ambos grupos en conjunto se les explico el tema en sus aspectos tedricos, de modo tradicional,
mediante una clase expositiva. Luego, el grupo A se ejercitd con un software desarrollado sin
un metodologia de que cautelara los aspectos pedagogicos y el grupo B utilizé un software des-
arrollado con la metodologia propuesta. Las actividades desarrolladas por los grupos se resu-

men en la Tabla 8.2, resaltandose las diferencias.

Grupo A Grupo B

Alumno Puntuacién (%) Alumno Puntuacion (%)
Paloma 9.83 Enrique 9.83
Javier 9.79 Carlos 9.79
Susana 9.72 Silvia 9.72
Carola 9.66 Cristina 9.66
Miguel 9.61 Guillermo 9.61
Monica 9.58 Luis 9.58
Favio 9.5 Gustavo 9.5
Alejandro 9.33 Marcos 9.33

José 9 Ada 9

Tabla 8.1: Pares homoélogos formados de acuerdo al Test de Raven

Actividades Grupo A | Grupo B

Aspectos Teoricos Explicacion del funcionamiento de una PC y de sus partes

Clase Tradicional Se usaron dibujos en el pizarrén

Magistral Expositiva Se usaron transparencias ilustrativas.

Explicacion del funcionamiento de una PC y de sus partes

Se us6 un software multimedia del [Se usé un programa confeccionado
tema, desarrollado con metodologia |con la metodologia propuesta ex-
que no contemplaba los aspectos peda- | tendida.

gbgicos.

Aspectos Practicos
Ejercitacion

Ambos programas tenian el mismo conjunto de imagenes y videos. Partian del
mismo arbol de conceptos, pero diferian en el disefio y secuenciacion.

Las clases fueron dictadas por el mismo docente

Los dos grupos fueron evaluados con el mismo conjunto de preguntas.

Tabla 8.2: Actividades de los dos grupos.

Con estas tres etapas concluidas se estuvo en condiciones de operacionalizar la tesis inicial reformulandola
de la siguiente manera:
“Siendo los valores de las variables independientes los mismos para ambos grupos de alum-
nos, salvo la variable: 'programa utilizado para la ejercitacion’; el grupo de alumnos que tra-
baje con el programa desarrollado con la metodologia propuesta (grupo B), debe tener un me-
Jjor rendimiento que el grupo de alumnos que utilice el programa desarrollado con la metodo-
logia convencional (grupo A)"

8.3. Desarrollo de la experiencia y valuacion estadistica

Al finalizar la ejercitacion ambos grupos fueron sometidos a la misma prueba, confeccionada especificamen-
te, siendo los resultados obtenidos los que se presentan en la Tabla 8.3:

Grupo A Grupo B
Alumno Nota Alumno Nota
Paloma 6 Enrique 10
Javier 7 Carlos 9
Susana 6 Silvia 10
Carola 8 Cristina 7

3! De la totalidad de los alumnos del curso se tomaron los nueve pares homélogos, que se presentan en la tabla 8.1 selec-
cionados con igual puntuacion.
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Miguel 7 Guillermo 8
Mobnica 7 Luis 7
Favio 8 Gustavo 8
Alejandro 7 Marcos 8
José 8 Ada 10

Tabla 8.3: Tabla comparativa del rendimiento obtenido en la prueba.

Aplicado el test de Wilcoxon (Ledesma, 1980), a los grupos A y B, habiendo tomado al A como grupo de
control, se espera que el grupo B tenga un mejor rendimiento. Como la unica diferencia, seria el sofiware
con el cual se desarrollo la ejercitacion, el hecho de estar trabajando con pares homdlogos, permitiria con-
cluir que de existir una diferencia esta se deba al software, en particular a la metodologia aplicada para su

desarrollo.
Grupo A Grupo B D

Alumno Nota Alumno Nota AP
Paloma 6 Enrique 10 -4
Javier 7 Carlos 9 -2
Susana 6 Silvia 10 -4
Carola 8 Cristina 7 1
Miguel 7 Guillermo 8 -1
Mobnica 7 Luis 7 0
Favio 8 Gustavo 8 0
Alejandro 7 Marcos 8 -1
José 8 Ada 10 -2

Tabla 8.4: calculo de las diferencias Dy g,

El primer paso del test de Wilcoxon (Ledesma, 1980), consiste en realizar la diferencia de calificaciones
entre ambos grupos: En la Tabla 8.4 se puede observar en la ultima columna la diferencia D,.g Como indica
el método de Wilcoxon se procede al ordenamiento por valor absoluto de las diferencias como se ve en la

Tabla 8.5.

Tabla 8.5: Ordenamiento de las diferencias.

Luego, se le asignan los numeros de orden a cada valor y en el caso de valores con valor absoluto igual se
promedian las posiciones, tal como se observa en la Tabla 8.6.

1 1 2
-1 2 2
-1 3 2
-2 4 4.5
-2 5 4.5
-4 6 6.5
-4 7 6.5

Tabla 8.6: Obtencion de los nimeros de orden.

Finalmente, se suman los nimeros de orden de las diferencias negativas tal como se aprecia en la Tabla 8.7.

-1 2
-1 2
-2 4.5
-2 4.5
-4 6.5
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-4 6.5
SUMA 26
Tabla 8.7: Suma de las diferencias negativas.

Segun la Tabla 10 (ver Tabla 8.9) del apéndice del libro de Ledesma de Estadistica Médica (1980) y el Ma-
nual de al Universidad de Malaga de Bioestadistica (1999) para los niveles significacion de 5% donde 2 a <
0,05 (siendo a la probabilidad de error de primer orden) y para un numero de muestras n =7 (en este caso el
numero de pares homdlogos cuyas diferencias D,.g sean diferentes a cero) se puede observar que:

n: Numero de pares 200,05
6 0-21
7 3-26

Tabla 8.9: de Wilcoxon para muestras continuas de pares homodlogos

la suma de los ntimeros de orden de las seis observaciones negativas cae fuera de los limites tabulados. Y,
como si: “o bien coincide con uno de los limites del intervalo de significatividad o estd fuera de dichos limi-
tes, la diferencia es significativa”, (descartandose entonces la hipotesis nula de contraste), se puede decir que
la diferencia entre el método aplicado al grupo B y al grupo A es significativa a favor de B, con lo que expe-
rimentalmente se confirma la tesis:

"Los alumnos que trabajaron con el programa desarrollado
con la metodologia extendida (grupo B), tienen un mejor rendimiento que los alum-
nos que utilizaron el programa desarrollado con la metodologia que no considera
los aspectos pedagogicos en su diseiio (grupo A)".
Desde esta perspectiva queda demostrada experimentalmente la tesis central:
"El software educativo desarrollado con una metodologia que contempla as-
pectos psicopedagogicos en el modelo de ciclo de vida permite un mejor
aprendizaje de los conceptos que un software que ha sido desarrollado con
una metodologia que no los contempla".

Los resultados de la experiencia apoyan la metodologia propuesta en esta tesis, con independencia de los
resultados satisfactorios creemos que la misma esta sujeta a replicaciones posteriores, debido a que fue res-
tringida.

Desde la perspectiva tecnologica, se ha insistido en el hecho, de que el nivel de estructuracion y el grado de
adecuacion de los contenidos es funcion directa del rendimiento esperado por los alumnos, la comprension
del material educativo depende fundamentalmente de la organizacion y estructuracion de los contenidos del
mismo. (Pozo Municio, 1998; Fainholc, 1998)

Esta coherencia interna, se logra mediante un desarrollo metodico, que permite realizar las conexiones 16gi-
cas y conceptuales entre los elementos. Esta informacion organizada, dice Pozo Municio (1998), se parece a
un arbol de conocimientos, en el que se pueden establecer relaciones diversas entre ellos y recorrer diferentes
rutas para recuperar el conocimiento y mediante la comprension de la misma se podra "reconstruir” o "tra-
ducir el material” a las palabras propias del aprendiz.

Por este motivo, la produccion de programas educativos, no es una tarea sencilla, sino que se debe aplicar la
secuencia metodologica que provee basicamente la ingenieria de software, sea en la eleccion de un ciclo de
vida para el desarrollo de los productos, por un lado o en el uso de las técnicas, y herramientas por el otro,
pero deben estar articuladas dindmicamente con una teoria acerca de los aprendizajes y de los niveles de
representacion de los alumnos cuando estos necesiten interpretar los fendmenos fisicos.

Desde la perspectiva pedagodgica, a fin de mejorar las practicas educativas, los docentes investigadores (Gu-
tiérrez, 1997) han basado sus estudios en las teorias del aprendizaje, pero en muchos casos las teorias sola-
mente, si bien dan una respuesta valida para llegar a una eventual solucion, no conducen al cierre definitivo
del problema.

Es por ello, que se ha tomado como eje central para el analisis de la experiencia, algunos de los campos dis-
ciplinares®” de la “Ciencia Cognitiva’™.

32 Los campos disciplinares que confluyen y contribuyen son: la psicologia cognitiva, la neurociencia, la lingiiistica, la
ciencia de la computacion y la filosofia.

33 Gardner (1988) dice: “defino la ciencia cognitiva como un empefio contempordneo de base empirica por responder a
interrogantes epistemologicos de antigua data, en particular los vinculados a la naturaleza del conocimiento, sus
elementos componentes, sus fuentes, evolucion y difusion. Aunque a veces la expresion ciencia cognitiva se hace ex-
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A fin de acotar el problema se ha tomado la teoria de Jonhson-Laird (1998) dentro de la Psicologia Cogniti-
va, para fundamentar los resultados experimentales, desde la perspectiva de las representaciones mentales.
Para los alumnos es importante entender los “‘fenomenos”, saber qué los causa y sus consecuencias, como
replicarlos y darles fin; esto significa tener un “modelo de funcionamiento” o “de trabajo”.

Para intentar explicar los altos rendimientos, en general de los alumnos de ambos grupos, habria que conside-
rar que “han podido formar modelos mentales”, sea proposicionales o por analogia®, y sus imagenes menta-
les fueron las que les permitieron, interpretar los procesos o fendémenos. Los alumnos de estos grupos, no
s6lo entienden claramente los conceptos, y los pueden transferir de y hacia otras asignaturas, aunque algunos
solo utilicen las féormulas y/o las definiciones y otros adapten los modelos del material de estudio. El rendi-
miento del grupo que ‘‘forma imdgenes mentales”, es superior a aquel que no lo hace.

Por otra parte, Perkins (1995) habla acerca de la conexion importante que existe entre la pedagogia de la
comprension (o el arte de ensefiar a comprender) y las imdgenes mentales, por lo que se puede decir que la
relacion es bilateral.

Esta relacion reciproca existente es la que puede ayudar al alumno a adquirir y elaborar imagenes mentales,
con lo cual desarrolla su capacidad de comprension y al exigirles actividades de comprension (como por
ejemplo: predecir, explicar, resolver, ejemplificar, generalizar) se hara que construyan imagenes mentales,
para lo que afirma Perkins que: “se alimentan unas a otras como si fueran el Yin y el Yan de la compren-
sion”.

La deteccion de las “representaciones mentales” de los alumnos, no es el tema central de este estudio, pero
la construccion de “modelos” implica un aprendizaje significativo de conceptos. Esta construccion se veria
ampliamente favorecida con el uso de materiales de estudio mutimediales, especialmente con videos y con
una secuenciacion adecuada y logica, como se deriva de los resultados obtenidos por el grupo experimental.

tensiva a todas las formas del conocimiento, (...) yo la aplicaré principalmente a los esfuerzos por explicar el cono-
cimiento humano”.

34 Jonhson-Laird (1998) plantea que existen al menos tres formas en la que se puede codificar mentalmente para represen-
tar informacion; las representaciones proposicionales, los modelos mentales y las imagenes, sean estas auditivas, vi-
suales o tactiles.
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Conclusiones
Como conclusiones finales del trabajo realizado, se puede puntualizar, que el software educativo, es uno de
los pilares en que se sostiene, del sistema educativo a distancia y, como material de aprendizaje, su com-
prension depende fundamentalmente de la organizacion y estructuracion de los contenidos del mismo.
Esta coherencia interna, se logra mediante un desarrollo metoddico, que permite realizar las conexiones 16gi-
cas y conceptuales entre los elementos. Esta informacion organizada, dice Pozo Municio (1998), se parece a
un arbol de conocimientos, en el que se pueden establecer relaciones diversas entre ellos y recorrer diferentes
rutas para recuperar el conocimiento y mediante la comprension de la misma se podrd "reconstruir” o "tra-
ducir el material” a las palabras propias del aprendiz.
Recordando a Freire (1997), en "Pedagogia de la autonomia”, quien dice que "No temo decir que carece de
validez la ensefianza que no resulta en un aprendizaje, en que el aprendiz no se volvio capaz de recrear o de
rehacer lo ensefiado, en que lo ensefiado que no fue aprehendido no pudo ser realmente aprendido por el
aprendiz”, se puede pensar en el desarrollo de los materiales para formar sujetos autobnomos, mas que autodi-
dactas.

1. Aportes del presente trabajo

1. Se ha presentado un estudio critico del estado de los desarrollos de los programas de software educativos
de modo diacronico, en paralelo con las diferentes teorias y lineas educativas, desde su aparicion hasta la
actualidad.

2. Se ha visto, que la situacion actual se complejiza, en tanto existe una gran cantidad de lenguajes de pro-
gramacion que posibilitan diferentes alternativas de desarrollo, como asi también, los avances en cuanto a
la tecnologia informatica, que permiten utilizar recursos impensados una década atras.

3. Se han detectado las problematicas concernientes al disefio, desarrollo y evaluacion de los programas
educativos y se ha propuesto una de las posibles metodologias, como solucion a dichas necesidades.

4. Se ha tomado un software desarrollado con las caracteristicas propuestas y se mostrado experimentalmen-
te, que los alumnos que lo usaron, obtiene un rendimiento notable respecto de otros productos que existen
en el mercado.

5. Se ha tenido en cuenta las opiniones del grupo de alumnos "evaluadores" del programa, que fueron los
que probaron los prototipos e hicieron las sugerencias que como se ve en las Tablas que se adjuntan en los
Anexos I alV.

6. Durante el proceso de investigacion se detectaron lineas de investigacion derivadas del problema central
tratado que seran enumeradas en el epigrafe siguiente.

2. Lineas de trabajo futuras.

A partir de las problematicas detectadas y de los resultados obtenidos se pueden derivar las siguientes lineas

de trabajo:

1. Desarrollo de otras metodologias basadas en diferentes combinaciones de ciclos de vida del software y de
teorias de aprendizaje, estableciendo asi comparaciones con la solucién propuesta en este trabajo y con
ponderacion de resultados.

2. Es en este punto, en el que se ha pensado, partiendo de la necesidad detectada en alumnos y docentes, en
desarrollar un buscador de Internet para este sector particular, que es el EGB, y por cierto, en castellano y
para necesidades particulares.

3. Otra de las posibles lineas de trabajo, que se deriva al respecto del los programas educativos, es la adapta-
cion de los programas de mercado y/o desarrollo de nuevos programas a las necesidades especificas de al-
gunos grupos de estudiantes, como los hipoacusicos, en sus distintos niveles, ya que se ha detectado, que
el software desarrollado para estos grupos con necesidades especiales, es escaso y caro.

4. Un linea de trabajo de fondo en los desarrollos con base informatica seria, el nivel de infoalbabetizacion
de los docentes que desean aplicar y/o disefiar programas didacticos, como asi también el caso inverso de
los programadores que deseen hacerlos.

5. Por tltimo, se ha dejado un tema central, de las investigaciones didacticas actuales, respecto de la influen-
cia del estilo docente en los procesos educativos y, en este caso en particular en que deben aplicar la
herramienta informatica y los productos l6gicos.
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Anexos

Anexo I: Planilla de evaluacion de la interface de comunicacion. Prototipo vl

Calificacion de 1 a 5 (5: excelente 4: muy bueno 3: bueno 2: regular 1: malo o 5: muy adecuado 4: bastante 3: poco 2: muy poco 1: nada)

Numero de orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 §
1. Considera adecuado el disefio general de la 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 4 4 3 3 4 4 3 34
pantalla?
2. Considera adecuado | Ventanas 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 4 4 3.95
el uso de las Botones 4 | 4 | 3| a4 4] 3] 4 3 | 3 | 4 | 3| 4| 4| 4 | 233
Colores 4 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2.25
Tipos de letras? 3 4 2 2 4 4 3 4 3 2 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2.65
3. Considera que el programa es interactivo? 5 4 4 4 2 3 2 3 4 3 4 4 4 3 3 3 4 4 4 4 3.55
4. Considera la interface como amigable? 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3.6
5. Le da buena informacion acerca del recorrido? 5 5 4 5 4 4 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 4.15
6. l()l;);ltzilcli;r; criteriosa la secuenciacion de las 4 4 4 3 4 4 4 4 5 4 5 5 5 4 4 4 3 3 3 4 40
7. Es de facil manejo? 4 5 5 4 5 5 5 4 5 4 5 5 4 5 4 5 5 5 5 5 4.7
8. Considera que el uso de los iconos es correcto? 4 5 4 5 5 5 5 4 4 3 4 5 4 4 4 4 4 4 4 4 425
9. Le resulta util el uso de teclas rapidas? 3 3 3 5 - - - 4 - - - - - - - - 3 - 4 4 3.62
10. Ha despertado interés en usted? 4 4 3 5 3 4 3 4 4 4 4 4 4 5 5 4 4 3 4 4 3.95
Sugerencias de cambio Si- No N S S S S S N S S S S S S S S -

Numero de orden

Sugerencias de cambio

1

Cambiar los colores en pantalla para que resulte mas atractivo

2 Para evaluar mejor tendria que estar mas completo, sugiero mayor colorido y que el indicador sea distinto. Es decir no flecha sino mano.
3 Cuando se posiciona en algo que se expande que aparezca otro apuntador como la mano, y que a la vez haya cambio de relieve. Ponerle sonido al momento de activar algo. Mas vistoso,
maAs atractivo.
4 Cambio de colores - mas contraste
5 Interconectar los elementos por medio de dibujos que representen cables en la pantalla de presentacion. Tipo diagrama de flujo
160 Cambiar la flecha de indicacion por la manito
15 Tamaio de letra mas grande para usar en la notebook.
16 Cambiar los colores de pantalla para que resulte mas contraste.
Hace falta un icono de retorno en la pantalla. Tamafio y tipo de letra
18 Seria bueno agregar algtin tapiz de fondo por que parece que los elementos en la pantalla estan flotando?
Las letras de los botones son muy débiles, les falta fuerza.
19 Colocar el icono de “volver” fijo en la pantalla para retornar a ventanas anteriores.
20 Mejor color de pantalla, letra mas gruesa, crear subventanas u opciones de algunos temas
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Anexo II: Evaluacion de contenidos y pertinencia. Prototipo v2

Calificacion de 1 a 5 (5: excelente 4: muy bueno 3: bueno 2: regular 1: malo o 5: muy adecuado 4: bastante 3: poco 2: muy poco 1: nada)
Numero de orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Prom
l.g,Cn(i)(rilts)lsgera adecuada la seleccion de los conte- 4 5 3 5 4 5 4 3 5 3 4 4 4 5 4 5 3 4 4 4 41
2.(,Cons1.derarla adecuado el uso del programa 4 5 5 5 5 4 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4 4 5 5 442
terminado en otros niveles?
3.()Iizssr’camblos desde realizados fueron pertinen- 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 4 4 4 3 3 4 4 4 415
4.;Quisiera que el programa fuera un tutorial? 2 3 4 3 3 3 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 29
5. ¢(Le facilita la comprension acerca del tema? 4 4 4 4 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 435
6. ¢(Quisiera sonido en los videos? 3 3 3 4 4 3 3 3 3 4 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3.75
Sugerencias de cambio Si- No - S - S S - S - S - S - S - - - - - - - -
Numero de orden Sugerencias de cambio
1 Poner las direcciones web y la bibliografia en las pantallas explicativas.
2 Ahora puedo evaluar mejor la capacidad del programa y me lo imagino terminado
3 Sugiero que no se le ponga audio, ya que me gusta tener al docente que me explique lo que pasa en el video y asi puedo hacerle preguntas. Solo lo usaria para los eventos.
6 Considero que los cambios estuvieron bien y que respeten en los programas el formato de Windows
ig Los colores siguen siendo muy palidos
El problema es que hay que actualizarlo constantemente.
19 Me parece bueno el programa porque me permite ver cosas que no me hubiera imaginado y que desconocia
Anexo I1I: Evaluacion Prototipo version final (vfinal)
Calificacion de 1 a 5 (5: excelente 4: muy bueno/a 3: bueno/a 2: regular 1: malo/a o 5: muy adecuado 4: bastante 3: poco 2: muy poco 1: nada)
Numero de orden 1|23 | 4|5 |6 | 7|89 10|11 |12|13]|14|15/[16]17 |18 |19 |20 | Prom
Aspecto
Utilidad 1. Facilidad de Uso 5 5 5 5 4 5 4 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4.75
2. Grado de adaptacion a otros niveles de usuarios. 4 5 4 5 4 5 5 5 5 5 4 5 5 4 4 4 5 5 5 5 4.65
- - 3. Claridad de contenidos 4 4 4 3 3 3 4 4 3 4 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3.55
S8 4. Nivel de actualizacién 5 5 5 5 5 5 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4.45
=y § 5. Interface de navegacion 4 4 4 4 3 3 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3.3
_%‘J ] 6. Nivel de Motivacion 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3.8
e 2 7. (Es adecuado para la comprension del tema? 3 5 5 5 4 3 3 3 4 5 5 5 3 4 4 3 3 3 3 4 3.85
8. (Es adecuado para el aprendizaje del tema? 3 5 5 5 3 3 3 4 4 4 3 5 5 5 4 4 4 3 3 3 3.9
Técnicos 9. Documentacion y ayudas 4 4 4 4 5 5 5 4 4 3 5 5 5 4 4 4 3 3 3 3 4.05
10. ;Son adecuados los recursos que necesita? 5 5 5 5 5 3 3 4 5 5 5 5 5 5 5 3 3 3 3 4 4.1
Sugeren-
cias
Zulma Cataldi 67




Anexo IV: Evaluacion Externa de Producto Final

Metodologia de diseiio, desarrollo y evaluacion de software educativo

Calificacion de 1 a 5 (5: excelente 4: muy bueno 3: bueno 2: regular 1: malo o 5: muy adecuado 4: bastante 3: poco 2: muy poco 1: nada)

Numero de orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Prom

1. ¢Considera adecuado el disefio general de la 4 4 4 4 4 3 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 455
pantalla? )

2. (Considera Ventanas 3 3 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 4 5 4 5 4 5 4 43
adecuado Botones 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 43
el uso de

Colores 3 3 3 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 3.6
Tipos de letras? 4 4 4 4 4 3 3 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3.75

3. (Considera que el programa es interactivo? 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4.1

4.  (Considera la interface como amigable? 4 4 4 4 4 4 5 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 425

5 (Le da buena informacion acerca del recorri- 5 5 5 5 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 48
do? )

6.  (Considera criteriosa la secuenciacion de las 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
pantallas?

7. (Es de facil manejo? 5 5 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 425

8. ;‘f}onmdera que el uso de los iconos es correc- 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 47

9.  (Leresulta 1til el uso de teclas rapidas? 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 23

10. gﬁl(:)r;ildera adecuada la seleccion de los conte- 4 4 4 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 5 4 5 4 5 4 405

11. ,;Cor?mderarla adecugdo el uso del programa 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 4 5 4 5 5 4 4 4
terminado en otros niveles?

12.  (Quisiera que el programa fuera un tutorial? 4 4 4 - - - 3 3 3 - - - - - 3 3 3 - - - 333

13.  ¢(Le facilita la comprension acerca del tema? 4 4 4 4 3 3 3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4.15

14.  (Quisiera sonido en los videos? 5 2 3 4 4 3 3 2 2 2 2 3 3 - - 3 - - 3 3 237

15. (Ha despertado interés en usted? 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 3 - 5 5 5 - 5 - 5 4.41
Sugerencias de cambio Si- No S - S - - - S - - - S - - S - - S - - S -
Numero de orden Sugerencias de Cambio Numero de orden Sugerencias de Cambio

1 Los colores mas fuertes. 12 No me interesan las teclas rapidas.

5 Las letras mas grandes 14 Habria que poner mas ventanas.

10 Habria que considerar usarlo en otros cursos 15 Me vino muy bien por que yo no sabia nada

16 Quizas seria bueno, proyectarlo mientras el docente explica
Anexo V: Aplicacion de Criterios y Subcriterios de Calidad (ver Tabla 7.5)
Numero de orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 (12 |13 |14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | Prom.
Puntaje obtenido 20 | 21 [ 23 | 20 | 23 | 20 |24 | 25 [ 20 |21 | 23 |22 |22 |22 | 23 [ 21 | 17 | 24 | 26 | 25 | 22.1
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