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sobre la competencia

de resolucion de problemas

Luis Eduardo Otero Sotomayor®

Resumen

El siguiente articulo surge del marco tedrico del traba-
jo de investigacién que se efectla en la Corporacion
Universitaria Unitec, en el drea de Ciencias Bdsicas, sobre
el efecto que tiene la retroalimentacién sobre la com-
petencia de resolucion de problemas, utilizando como
escenario dos ambientes de aprendizajes computacio-
nales con diferentes niveles de especificidad en la re-
froalimentacion. Los elementos que enmarcan el trabajo
giran sobre: la resoluciéon de problemas en la cual se tie-
ne en cuenta su naturaleza y la persona gque lo resuelve;
la especificidad de la retroalimentacion (que puede ser
bajo o alta, de acuerdo con el grado informacién provei-
da cuando ocurre un error) y el disefio y la construccion
de los ambientes computacionales, en donde se fiene en
cuenta la teorias que existen sobre los tutores basados en
la inteligencia artificial.

Citacion: Otero, L. E. (2009). Efectos de la retroalimentacion
sobre la competencia de resolucién de problemas. [estigium. Rev.
Acad. Unip., [nimero especial], 65-73.
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Effects of feedback
on problem-solving competence

Abstract: The following article discusses the theoretical research about the
effect of feedback on the problem-solving competence of Corporaciéon
Universitaria Unitec, in the area of Basic Sciences, using a stage-two
computer learning environment with different levels of feedback specificity.
The work’'s components revolve around the resolution of problems that take
into account the nature of the problem and the person who needs to solve
it; specificity of feedback (which may be low or high, according to the
degree of information provided when an error occurs); and the design and
construction of computing environments, where one takes into account the
existing artificial intelligence theories taught by instructors.

Keywords: Problem-solving, learning environments, specific feedback.

Efeitos da retroalimentacado sobre a compe-
téncia de resolucdo de problemas

Resumo: O seguinte artigo surge do marco tedrico do frabalho de pesquisa sobre
o efeito que tem a retroalimentacdo sobre a competéncia de resolugcdo de proble-
mas, que se efetua na Corporaciéon Universitaria Unitec, na area de Ciéncias Bdsicas;
utilizando como cendrio dois ambientes de aprendizagem computacionais com dife-
rentes niveis de especificidade na retroalimentacdo. Os elementos que compdem o
frabalho giram em torno da solucdo de problemas na qual se considera sua natureza
e a pessoa gque o resolve; a especificidade da retroalimentacdo (que pode ser baixa
ou alta, de acordo com o grau de informagdo provida quando ocorre um erro); O
design e a construcdo dos ambientes computacionais, onde se considera as teorias
gue existem sobre os tutores baseados na inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Solugdo de problemas, ambientes de aprendizagem, especifici-
dade da retroalimentacéo.
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Desarrollo de la tematica

La tecnologia ofrece la oportunidad de crear
ambientes de aprendizaje de mucha riqueza
interactiva; especialmente, el computador ofrece
un gran potencial para crear ambientes virtuales
que permiten promover un aprendizaje activo.
No obstante, los ambientes virtuales deben ser
mas que un cimulo de informacion, a la manera
de libro electréonico. Deben estar orientados a
crear ambientes dinamicos donde el estudiante
pueda verificar sus hipétesis en forma activa.
Por otra parte, la sociedad actual requiere de
ciudadanos con capacidad de aprendizaje auto-
nomo, porque las habilidades que se requieren
para ejercer una profesion se revalidan persis-
tentemente, con el progreso de la tecnologfa.

Asi, la utilizacién de ambientes virtuales en edu-
cacion no se trata solamente de colgar textos en
la red que no responden a las acciones de los
estudiantes, negandoles la oportunidad de la ex-
periencia, la cual, lleva a construir o modificar
los esquemas responsables de la competencia de
resolucion de problemas.

Galvis (1992) menciona algunos aspectos que
se deben evitar cuando se utiliza el compu-
tador como herramienta de aprendizaje. Del
computador se debe aprovechar la capacidad
de interaccion y de brindar informacion de re-
torno inferencial, es decir, la posibilidad de
ajustar la informacién de retroalimentacion a
las necesidades del estudiante, de acuerdo con
sus conocimientos, sus errores cometidos o la
situaciéon problematica que estd manejando.
Adicionalmente, el ambiente virtual ofrece la
facilidad de crear ambientes vivenciales que, de
otra manera, serfan dificiles de recrear, por los
costos, peligros, etc. Por ejemplo, un estudian-
te de medicina puede operar un paciente con el
riesgo de que éste ultimo se muera, el primero
puede averiguar las causas de su error y operarlo
nuevamente. El ambiente virtual permite parti-
cipar en la experiencia y modificarla.

De ahi que se le utilice un ambiente virtual
como mediacion en esta investigaciéon. Esta ul-
tima tiene que ver con los efectos de la retroa-
limentacion sobre la competencia de resolucion
de problemas, tomando como escenario dos
ambientes de aprendizaje computacionales. Por
eso, el marco tedrico se centra en los temas de
resoluciéon de problemas, retroalimentacion y
ambientes de aprendizaje computacionales.

La resolucion de problemas

En primer lugar, dado que el objetivo es desarro-
llar la competencia de resolucion de problemas,
es menester analizar la naturaleza de los proble-
mas, para encontrar las variables que se deben
considerar a la hora de brindarle al estudiante las
herramientas mentales para solucionarlos. Por
lo tanto, comencemos abordando lo que se ha
entendido por problema: “Un problema cons-
tituye (...) una situaciéon incierta que provoca
en quien la padece una conducta —resolucion del
problema— tendiente a hallar la solucion —resultado
esperado—" (Perales, Alvarez, Fernandez, Garcia,
Gonzalez, & Rivarossa, 2000, p. 11). En esta
definicién se puede observar que existen dos
elementos importantes: el problema y el sujeto
que esta expuesto a su influjo. Segun Jonassen
(2000) son los aspectos a considerar en la crea-
cién de ambientes de aprendizaje.

De acuerdo con Parra (2002), Moreno (2001) y
Cooper (1990) las competencias para resolver
problemas dependen de los esquemas construi-
dos en la resolucién de problemas particulares
de un determinado tipo, ya que, la representa-
cién de un nuevo problema, consiste en aplicar
un esquema construido al problema que se esta
tratando, lo que le facilita al aprendiz la aplica-

cién de etapas conocidas para solucionar el pro-
blema (Gick, & Holyoak, 1983).

Sweller (1988) considera que los expertos po-
seen mayor facilidad para resolver problemas
porque al transitar por los diferentes estadios
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de un problema evocan soluciones efectuadas
previamente. LLos principiantes, que no poseen
esquemas no pueden reconocer ningin tipo de
problema, porque lo que deben recurrir a estra-
tegias generales de solucién de problemas, como
el procesamiento de informacién mediante en-
sayo y error, que se constituye en estrategia débil
a utilizar.

Segun Jonassen (20006) la competencia de reso-
lucién de problemas es un resultado de la natu-
raleza del problema, su representacion y el con-
junto de diferencias individuales de quienes lo
resuelven.

Dentro de la naturaleza del problema (Jonassen,
20006) se incluye la estructuracion, la compleji-
dad y el contexto. En cuanto a la primera, los
problemas pueden ser bien o mal estructurados.

Los bien estructurados se distinguen por tener
un estado inicial y una meta bien conocida, como
los operadores y reglas para pasar de un estado
a otro. LLos mal estructurados no estan limitados
a un dominio de conocimiento, no se conocen
los elementos que los componen, poseen metas
vagas y no hay seguridad sobre reglas a aplicar
para obtener su solucion.

La complejidad se refiere a la cantidad de ele-
mentos, funciones o variables que lo definen,
junto con las interrelaciones y la prediccion
de comportamientos de estos componentes
(Jonassen, 2000). La complejidad es una variable
que tiene que ver con la memoria de trabajo. De
Jong (1998) define la complejidad como la can-
tidad de informacién presente; la complejidad
determina la facilidad con la cual se puede re-
solver un problema. Con referencia a la abstrac-
cion, Jonassen (20006) afirma que la competencia
de resoluciéon de problemas depende de las es-
trategias cognoscitivas para resolver problemas
dentro de un dominio y de su naturaleza, y del
contexto particular del problema.

.‘ Vestigium. Rev. Acad. Univ., [nimeto especial], 65-73

En cuanto al contexto Jonassen (2006) mencio-
na dos formas. El contexto natural, en donde el
individuo debe distinguir los hechos relevantes
de los que no lo son y crear un espacio para ge-
nerar la solucion. El contexto artificial o simulado,
en donde el disefiador decide los componentes
y partes que se deben incluir; la amplitud de las
pistas que se den para resolver el problema de-
termina su dificultad. A la ahora de representar
un problema se debe tomar en consideracion la
fidelidad con la realidad, si se incluye el tiempo
y las presiones sociales, si se resuelve en tiempo
real y la cooperacion o competencia.

Las diferencias individuales incluyen la familiari-
dad del individno con el problema (Jonassen, 2000), a
lo cual Bransford y Stein (1993) lo han llamado
como problemas de rutina y no rutina. La fa-
miliaridad facilita la solucién de tipos de pro-
blemas parecidos, pero segun Gick y Holyoak
(1984) raramente este conocimiento se transfie-
re a problemas de otro tipo. Los problemas no
rutinarios exigen de quien los soluciona una alta
capacidad de transferencia basada en el esfuerzo
y la acciéon consciente. Otros aspectos de las
diferencias individuales son el conocimiento, la
habilidad en el dominio y el control cognitivo
que representa patrones de pensamiento que
controlan las maneras como el individuo procesa
y razona con la informacion; adicionalmente, se
tienen en cuenta las creencias epistemoldgicas,
sobre todo en los problemas mal estructurados,
y el trabajo individual contrapuesto al trabajo en
grupo; para este ultimo caso, es menester que
el grupo comparta modelos mentales similares,
para poder trabajar sobre concepciones, estados
y soluciones parecidas.

Segun la tipologia de problemas propuestos
por Jonassen (2006) los problemas varfan desde
bien estructurados a mal estructurados, lo mis-
mo que de lo concreto a lo abstracto. Cada tipo
de problema, requiere de procesos cognosciti-
vos que varfan de acuerdo con la naturaleza del
mismo. Segun este autor, los problemas pueden
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ser: 16gicos, algoritmicos, en forma de historia,
basados en reglas, de toma de decisiones, de re-
paracion de dafos, de diagnostico, de casos si-
tuados y de disefo.

Los problemas presentes en los ambientes vir-
tuales son los que se presentan en forma de his-
toria; éstos se utilizan para contextualizar algo-
ritmos y son usados por los autores de textos y
profesores; toman la forma de valores necesarios
para resolver el algoritmo, sumergidos en una
narrativa breve, los aprendices deben extractar
los valores y aplicar las férmulas o procedimien-
tos adecuados para encontrar las variables des-
conocidas; por lo anterior requieren procesos
cognoscitivos complejos.

La retroalimentacion

La retroalimentacion es la estrategia pedagdgi-
ca que se usa para modificar y construir los es-
quemas de los estudiantes, cuando los que éstos
poseen no los llevan a solucionar las situaciones
problematicas que se plantean. Por lo tanto, es
necesario revisar los fundamentos teéricos que
se han enunciado, para luego aplicarlos en la
construccion del ambiente virtual y en la inter-
pretacion de los resultados de la investigacion.
El término retroalimentacion se deriva del in-
glés feedback, tiene dos componentes: feed, que
significa alimentar y back, hacia atras. La pala-
bra equivalente en espafiol es ‘retroaccion’ que
significa regresion, o “acciéon que el resultado
de un proceso material ejerce sobre el sistema
de que procede” (Diccionario enciclopédico,
1996). Las palabras usadas en la ciencia son
‘retroalimentaciéon’ y ‘realimentacion’ (Millan,
2001); de ellas, la primera es la mas usada. El
diccionario Merriam-Webster (2001) en unos
de sus acepciones la define como la transmision
de informacion evaluativa o correctiva acerca
de una accioén, evento o proceso hacia la fuente
controladora u original.

Mory (2004) realizé un estudio en el que pre-

senta la evolucién de las investigaciones sobre
retroalimentaciéon, presenta tres definiciones
que se pueden entender como la funcién que
cumple la retroalimentacion en el aprendizaje.
Primero, la retroalimentacion sirve como moti-
vador o incentivo para aumentar la tasa de res-
puestas y su exactitud; segundo, provee un men-
saje de refuerzo que conecta automaticamente
las respuestas al estimulo anterior, el foco son
las respuestas correctas; y tercero, la retroali-
mentacién le da al aprendiz informacién para
que valide o cambie la respuesta dada, el foco se
centra en las respuestas equivocadas (Kulhavy
& Pager, 1993). Desde la perspectiva del pro-
cesamiento de informacién, se han propuesto
diversos modelos de retroalimentacion, entre
los modelos mas destacados podemos mencio-
nar: el modelo conexionista de Clariana (1999,
2000) y el modelo de Kulhavy y Stock (1989). La
esencia del modelo conexionista yace en la pers-
pectiva de aprendizaje, propuesta por Ausubel
(1968) y Bruner (1990), que tiene en cuenta la
interaccion de la informacion de la instruccion
y la informacién que tiene el estudiante en la
memoria. Clariana usa la regla delta que impli-
ca el uso de ecuaciones y valores asignados a
las respuestas del aprendiz, de tal manera que
los pesos de asociacion se incrementan con las
respuestas correctas y se disminuyen con las res-
puestas incorrectas. En otras palabras, cuando
se facilita la retroalimentacion, las respuestas co-
rrectas refuerzan y las incorrectas languidecen.

Por su parte, el modelo de Kulhavy y Stock
(1989), desde la perspectiva del procesamiento
de informacién propone a la retroalimentacion
escrita, de como ésta promueve el aprendizaje
desde las instrucciones escritas. Presentan un
modelo conformado por tres ciclos, que cons-
tituyen cada episodio instruccional; en el primer
ciclo, se le presenta al aprendiz una tarea que
es necesario resolver; en el segundo ciclo, se da
retroalimentacion de acuerdo con la entrada a la
tarea del aprendiz, y en el tercer ciclo, se presen-
ta la tarea original como elemento de prueba a
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la cual responde nuevamente el aprendiz. Cada
ciclo implica una entrada de la tarea a mano, la
comparacion de esta entrada con un estandar
resulta en una salida. El grado de desacuerdo
entre el estimulo percibido y el estandar repre-
senta la medida del error. El sistema realiza un
esfuerzo para reducir la discrepancia entre estas
dos entidades.

Narciss (2001), en una investigacion para di-
seflar retroalimentacion informativa, pretende
contestar las siguientes preguntas: ¢los valores
informativos de un mensaje de retroalimenta-
cién fortalecen el desempefo?, ¢los valores in-
formativos de un mensaje de retroalimentacion
tienen impacto sobre la motivacién del apren-
diz? y ¢las caracteristicas emocionales indivi-
duales (p.e. auto-eficacia especifica de la tarea)
interactian con variables situaciones —valor de
informacion de la retroalimentaciéon—? Los re-
sultados mostraron que el valor de informacion
de la retroalimentacion tiene impacto sobre el
aprendizaje y la motivacién; un mejor desempe-
flo se relaciona con un valor alto de informacion
de la retroalimentacién, especialmente, cuando
se trata de una tarea dificil. El estudio concluye
que vale la pena desarrollar y proveer formas de
retroalimentacion bien fundadas en situaciones
de aprendizajes basadas en computador.

Las formas mas usadas de retroalimentacioén
consisten en: a) conocimiento de resultado
(KR), b) conocimiento de la respuesta correcta
(KCR), ¢) responda hasta que la respuesta sea
correcta (AUC), y d) retroalimentacion elabora-
da (EF). Estas formas son apropiadas para el
aprendizaje de tareas simples, no para las com-
plejas. Adicionalmente, Lemley (2005) define
la retroalimentacion de varios intentos (en ésta
clasifica a las AUC), en donde se puede respon-
der hasta que la respuesta sea correcta.

Aqui se pide contestar la misma pregunta —con e/
conocimiento agregado— si la respuesta inicial o pre-
via es incorrecta. En la retroalimentacion KR,
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que es la retroalimentaciéon de nivel mas bajo,
se le informa al estudiante la correccion de sus
respuestas a través de s7/n0 o correcto/ equivocado,
en la KCR, adicionalmente, se le da a conocer la
solucién y en la EF, en donde se brinda la ma-
yor informacién posible, para que el estudiante
mejore sus respuestas o supere los obstaculos de
aprendizaje que esté enfrentando.

Especificidad de la
retroalimentacion

La especificidad de la retroalimentacion se de-
fine como el nivel de informacién contenida en
los mensajes de retroalimentaciéon (Goodman &
Wood, 2004).Cuando se incrementa el nivel de
informacion se incrementa la especificidad de
la retroalimentaciéon, haciendo que ésta se cen-
tre mas en conductas particulares y proporcio-
ne mayor informacién sobre el error (Annett,
1969). La especificidad de la retroalimentacion
ayuda a la persona a identificar cuales conduc-
tas son correctas o incorrectas para asegurar un

buen desempefio (Adams, 1987).

En la medida en que se incrementa la gufa de-
crecen las actividades de procesamiento de in-
formacion, tales como el diagnostico de error,
la codificacion y la recuperaciéon (Christina &
Bjork, 1991). Por lo tanto, se requiere procesos
de inferencia menos activos para determinar los
lazos entre la accion y el resultado, ya que la es-
pecificidad de la retroalimentacion hace el traba-
jo por el individuo.

Goodman y Wood (2004) realizaron una inves-
tigacion en el campo de la administraciéon de
personal, para estudiar los efectos de la espe-
cificidad en las oportunidades de aprendizaje y
en el aprendizaje, para lo cual especificaron tres
niveles de especificidad de la retroalimentacion
y dos condiciones de la tarea: buena y pobre.
Estos autores confirmaron que la especificidad
de la retroalimentacion afecta las oportunidades
de aprendizaje durante la practica.
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Entre mas altala especificidad, mayores seran las
instancias en la que los participantes responden
a condiciones buenas de la tarea y menor a las
condiciones pobres. Se verifico6 que existe una
relacion positiva entre el porcentaje de instancias
de responder a una buena tarea y el aprendiza-
je de reglas de respuestas correctas para realizar
la tarea. Pero no se pudo comprobar ninguna
relacion entre el porcentaje de instancias de res-
ponder a una buena tarea durante la practica y el
aprendizaje de reglas para respuestas correctas
en la tarea pobre. De igual manera, en la fase de
aprendizaje, se confirmé que la especificidad de
la retroalimentacion estd relacionada positiva-
mente con el aprendizaje de reglas para las con-
diciones buenas de la tarea y negativamente para
el aprendizaje de reglas de respuestas correctas
para condiciones pobre. Los que se sometieron
a la especificidad alta saben qué hacer cuando
las condiciones de la tarea es buena. Los que es-
tan en la retroalimentacién de especificidad baja
aprendieron a actuar de mejor forma cuando se
presenta la condicién pobre.

Los investigadores concluyen que no es que
haya un nivel de especificidad mejor que otro,
sino que diferentes aspectos de una tarea se
pueden aprender en un grado superior o en un
grado inferior dependiendo de la especificidad
que se facilite durante la practica. Por eso, es im-
portante tener en cuenta lo que se va a aprender
antes de disefar la retroalimentacion.

Ambiente computacional
de aprendizaje

El ambiente virtual es la herramienta selecciona-
da para crear los escenarios con los cuales los es-
tudiantes se enfrentaran para crear los esquemas
que le facilitaran el desarrollo de la competencia
de resolucién de problemas; dicha competencia
se puede entender como los esquemas que se
han construido en la resoluciéon de problemas
particulares de un determinado tipo.

Pasando a los ambientes virtuales, se puede
decir que, de acuerdo con Groner y Kersten
(2004), los diferentes software de aprendizaje
se clasifican segun la flexibilidad del sistema, la
cual puede ser alta o baja, e iniciativa o control
del estudiante. Los sistemas de flexibilidad alta,
por ejemplo, aconsejan sobre las unidades de
aprendizaje, ofrecen ayudas no solicitadas en
puntos criticos a través de la retroalimentacion,
dan aviso sobre errores y brindan informacion
util adicional.

Groner y Kersten (2004) describen diferentes
tipos de ambientes de aprendizaje: sistemas de
gjercitacion y practica, programas de simula-
cién, micro-mundos, juegos, sistemas expertos,
tutores para aprendizaje, multimedia y sistemas
tutoriales inteligentes. El uso de cada uno de és-
tos depende de lo que se vaya a ensefiar y c6mo
se quiera ensefiar. Adicionalmente, rara vez se
dan en forma pura, ya que la mayoria de los am-
bientes de aprendizaje utilizan componentes de
otros tipos de ambientes.

En la investigacion se utilizo la arquitectura de
los sistemas inteligentes. En su seleccion se tuvo
en cuenta tanto la capacidad del sistema para so-
lucionar problemas como su potencial pedago-
gico para orientar al estudiante en la resolucion
de problemas. Estos ambientes brindan un es-
pacio de trabajo controlado, en donde se hace
seguimiento de la transformaciéon de esquemas
de los estudiantes y la facilidad de adaptarlas
explicaciones y problemas al estado de conoci-
miento del estudiante.

Los tutores inteligentes

Los tutores inteligentes (I'TS), que apoyan el
aprendizaje individual y son sistemas que tie-
nen como objetivo la simulacién de un profesor
ideal, constan de cuatro partes: 1) la base de co-
nocimiento o sistema experto; 2) la informacion
sobre el estado de conocimiento del aprendiz o
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moédulo del estudiante; 3) las estrategias de en-
seflanza o médulo de ensefianza; y 4) el modulo
de comunicacién. En la figura 1 se ilustra como
interactian estos componentes.

Figura 1. Secuencia de un ITS ideal

Estudiante

Respuestal T Problema /

Médulo de Comunicacion r

Terapia

Respuesta
Problem

1 Diagnéstico
Modulo del estudiante [
A

-Médulo experto

Fuente: Groner, R. & Kersten, B. (2001), p. 3.

El moédulo de ensefianza selecciona una tarea y
se la comunica al moédulo experto, a través del
moédulo de comunicacion al estudiante. El moé-
dulo de ensefianza determina el contenido de
la interaccién y el médulo de comunicacion la
forma. El estudiante realiza la tarea y determina
la solucion o, de acuerdo con la situacion, los
pasos intermedios.

La solucién es transmitida a través del modu-
lo de comunicacion al mdédulo del estudiante,
donde es comparada con la soluciéon del médu-
lo experto. El sistema emite un diagnéstico y lo
comunica al médulo de ensefanza, lo que le fa-
cilita a éste producir una retroalimentacion.

La siguiente unidad de ensefanza depende del
estado de conocimiento del estudiante. Se pue-
den generar tareas que concuerden con el co-
nocimiento del estudiante u otros ejemplos que
sitvan como ilustracién cuando se cometen
errores.

Conclusion
Para desarrollar la competencia de resolucion de

problema se debe tener en cuenta los tipos de
problemas al cual se le quiere hallar la solucion.
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Ademas, se debe observar si estin bien o mal
estructurados, su complejidad, el dominio de
conocimiento y las caracteristicas de la perso-
na que lo resuelve. Ya que la resolucién de pro-
blemas gira en torno al individuo, es necesario
tener en cuenta las herramientas de resolucion
que son representadas por los esquemas. Estos
solo se pueden formar en la medida que el ma-
terial instruccional sea atendido y procesado por
la memoria de trabajo, que tiene una capacidad
limitada. Por lo tanto, los ambientes de aprendi-
zaje se deben disenar de tal manera que no so-
brepasen los recursos mentales disponibles con
que cuenta el estudiante, para lo cual es menes-
ter mantener la carga cognitiva extrinseca sea lo
mas baja posible.

Teniendo en cuenta estos aspectos y los resul-
tados generados en las investigaciones sobre
retroalimentacion se pueden disefar ambientes
computacionales de aprendizaje cuyo diseno
debe ajustarse a las competencias que se quieren
desarrollar en el individuo.
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