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RESUMEN

Este articulo pretende mostrar los resultados del proyecto piloto llevado a cabo por la ONG Institute
for Conscious Global Change, y cuyo objetivo era analizar las dimensiones de la pobreza en el distrito
neoyorquino de Queens.

Para ello, usando la tecnologia de un Sistema de Informacion Geografica (SIG), se elaboraron
una serie de mapas que permitieron identificar la localizacion de las comunidades afectadas por la
pobreza.

Posteriormente, mediante el Geodiseflo, se propusieron qué medidas se podrian implantar en las
areas analizadas, para mejorar las condiciones de vida.

ABSTRACT

This article aims to present the results of a pilot project conducted by the international NGO Institute for Conscious
Global Change , in which they analyzed the poverty dimensions in the New York City district of Queens.

By using Geographic Information Systems (GIS) technology, a series of maps were created to identify the location of
the communities affected by poverty.

Finally, with the Geodesign it could be proposed the services that might be necessary to improve the living conditions

in the areas previously analyzed.

PALABRAS CLAVE

Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Geodisefio, Agenda 2030 ONU, datos abiertos, pobreza.

KEY WORDS

Geographic Information Systems (GIS), Geodesign, UN 2030 Agenda, open data, poverty.
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1. INTRODUGCION

En el afio 2016, el Institute for Conscious Global Change (ICGC), una organizacion internacional sin
animo de lucro, con base en la ciudad Nueva York, y con estatus especial consultivo del “Consejo
Econémico y Social” (ECOSOC, por sus siglas en inglés) de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU), puso en marcha un proyecto denominado “The Millenium Earth Project” (The MEP
Proposal, 2015).

El proyecto fue creado con la finalidad de ayudar a paises en vias de desarrollo en la erradicacion
de la pobreza -el primero de los objetivos marcados por la ONU en su Agenda de 2030- mediante
el uso de los Sistemas de Informaciéon Geografica (De Lazaro y Torres, y Gonzalez Gonzalez, 2005)
(SIG, o GIS por sus siglas en inglés) y el Geodiseno (Abukhater y Walker, 2010).

Desde el ICGC se observo que uno de los mayores problemas con los que cualquier gobierno se
encontraba a la hora de aplicar los programas de reduccion de la pobreza, era el como y donde
aplicar dichos programas. En este sentido, fue cuando se decidio apostar por la tecnologia SIG -
para determinar el dynde- y el Geodisefio -para el cymo.

Dado quelos SIG combinan entidades geograficas con datos, esto les permite localizar geograficamente
un determinado fenémeno, convirtiendo esta herramienta en un elemento de gran utilidad en la
identificacion de la pobreza (Thongdara, Samarakoon, Shrestha y Ranamukhaarachchi,2012). Una
vez que sabemos donde actuar, es cuando interviene el Geodisefio. Esta tecnologia, de gran utilidad
en el desarrollo de las comunidades (De Oliveira Monteiro, Mourao Moura, Marques Zyngier,
Sousa Sena y Lisboa de Paula, 2018), engloba el conjunto de técnicas que se emplean para crear
o redefinir los servicios necesarios en una zona determinada, con la participacion de gobiernos y
ciudadanos, teniendo en cuenta la repercusion medioambiental.

Establecidas las herramientas principales de trabajo, el ICGC decidi6 evaluar la viabilidad del MEP,
para lo que puso en marcha un proyecto piloto. El objetivo de este proyecto era el de definir una
metodologia de trabajo yanalizar las dificultades y limitaciones del proceso, al mismo tiempo que
mostrase las capacidades de la tecnologia SIG y el Geodisefio, en el desarrollo de las comunidades.

El area geografica que se eligi6 para poner en practica dicho proyecto piloto, fue el distrito de
Queens, en la ciudad de Nueva York, por ser el distrito, de los cinco que componen la ciudad, donde
se venia observando un mayor incremento de la pobreza.
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Para localizar qué zonas del distrito eran las mas desfavorecidas, se cre6 un SIG que consistié en un
modelo en el que se combinaron datos socioeconoémicos -como género, nivel educativo, franja de
edad-y entidades geograficas.

Los datos con los que se trabajaron fueron datos abiertos, proporcionados por el U.S. Census
Bureau y del NYC Opendata. En cuanto a las entidades geograficas usadas, fueron los distritos
postales, por ser estas las zonas que ambos organismos publicos utilizan para agregar los datos.
Los datos se afiadieron en diferentes niveles y capas, permitieron crear, una serie de mapas, en
los que se clasificaron las zonas del distrito, en funciéon del porcentaje de pobreza, pobreza infantil
o pobreza en la tercera edad, entre otros. Para ello, se empleo el software “ArcGIS for Desktop
(V10.3)” y ArcGIS Online, ambos de la empresa ESRI (Environmental Systems Research Institute).

Gracias a este tipo de analisis de la pobreza mediante un SIG, la identificacion del fenémeno y sus
factores de riesgo fueron mas faciles de identificar.

La fase final del proyecto consistio en la presentacion de varias propuestas destinadas a actuar
frente a la pobreza, en las zonas afectadas. Para ello, se plantearon una serie de medidas que fuesen
capaces, de, por un lado, ayudar economicamente a los grupos sociales mas desfavorecidos, y por
otro, intervenir en el disefio de los servicios capaces de mejorar las condiciones de vida. En este
proceso, se tuvo en cuenta en todo momento, la participacién ciudadana, como pilar fundamental, al
ser estas las conocedoras, en primera persona, de los problemas que afectan a la propia comunidad.
En otras palabras, el Geodisefio jugé un papel fundamental en el como atajar los problemas que
generan la pobreza.

2. MARCO DE REFERENCIA

En septiembre de 2015, durante la Cumbre para el Desarrollo Sostenible celebrada en Nueva York, los
estados miembros de la Organizacion de las Naciones Unidas aprobaron por unanimidad la Agenda
de 2030 para el Desarrollo Sostenibleun plan de accion que incluia un conjunto de objetivos que, en
sus propias palabras tenjan como meta “erradicar la pobreza, proteger el planeta y asegurar la
prosperidad para todos”, antes de los siguientes 15 afios.

En total se establecieron un total de 17 objetivos, llamados los “Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS)”, de entre los cuales, se encontraba, como niimero uno, “El fin de la pobreza”.
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Utilizando estos objetivos como marco de referencia, y sobre la idea central de erradicar la pobreza y
mejorar las condiciones de vida del planeta, el Institute for Conscious Global Change adopto los Sistemas
de Informacion Geografica y el Geodisefio como la tecnologia que le ayudaria a desarrollar un
proyecto, que fuese capaz de analizar la pobreza desde un enfoque local, y a partir de ahi, trabajar
en el disefio del lugar en el que viven las comunidades con estos problemas.

3. THE MILLENIUM EARTH PROJECT: PROYECTO PILOTO

Dado el amplio alcance del MEP- pensado para ayudar a paises enteros a alcanzar los 17 ODS- el
ICGC vio la necesidad de desarrollar previamente un proyecto piloto a menor escala, que sirviese
como una primera experiencia para evaluar su utilidad.

Mediante este piloto, se pudieron aplicar las estrategias definidas en el MEP, analizando los problemas
que surgieran en su desarrollo y redefiniendo aquellos aspectos que no funcionaran.

A través del trabajo realizado y de los resultados obtenidos, la organizacion tiene un marco referencia
que muestra la utilidad de su proyecto como instrumento en la implantacion de la Agenda del 2030,
y que pueda mostrar su estrategia en la erradicacion de la pobreza.

El proyecto piloto se desarrollo durante tres meses — de Junio a Agosto de 2016- en el distrito de
Queens, en la ciudad de Nueva York.

De los cinco distritos que conforman la ciudad de Nueva York — Manhattan, Brooklyn, Queens,
Staten Island y Bronx- Queens es el que presenta una poblacion mas diversa, en términos de perfil
demografico y donde se venia observando un mayor incremento de la pobreza, de acuerdo al
informe The CEO Poverty Measure, 2005 — 2012. An Annual Report from the Office of the NYC Mayor (2014).
De ahi, que se eligiera esta zona para lleva a cabo el piloto.

En cuanto al nivel geografico considerado, los datos se analizaron en cada distrito postal (“ZIP Code
Tabulation Areas”). Este tipo de entidad geografica puede que parezca extrafio como unidad de estudio,
si lo comparamos con otras — por ejemplo los barrios (reighborhoods), pero tiene una explicacion
logica: los distritos postales, a diferencia de los barrios, son areas cuyos limites geograficos estan
perfectamente definidos y delimitados. Los barrios no solo tienen limites variables en el tiempo, sino
también dudosos.
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A partir de ahi, y teniendo en cuenta que 3 meses es un periodo muy corto de tiempo para analizar
los datos relativos a los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, se opté por la puesta en practica
tnicamente del primero de los mismos “Fin de la Pobreza”, al considerarse el mas inclusivo y de

mayor transcendencia.

FawTE T
River Edge, “Newhi
" Bergenfield

T
itford | Yonker
e

Bayuile

ew Rochelle

Loant"
g | Clifton Glen Cove, Valey
[P arsiy cedrarove ] P ¢
Atembaga SEACHT

hing

PortWashington®

Florham park WestOrang:
Northf

/ Bayonni
Eizabth "7
osele /

5 F
JEastRod
‘Oceanside

rthplanfeid
Plainfield

Rahway,

Hitandpark

*LongBeach - PINL

[Higblarid P arc I
y e
E’".!{?.""'"m
a J
sy !
o Project “d
ird AR
oGt fratgdgmoth rens areree

sayrevjie
ek /
“South River
ick

Oldsridge | i E-7)
= cinen pksenadbese. | Sl Bee Ul R ICHE S 11458 Ek (IET PR GBCO 10k v ancrt FiCor

Grafico 1. Distritos de la ciudad de Nueva York.
Fuente: ArcGIS online data (2016).
Elaboracioén: la autora con ArcGIS online [ESRI] (2016).

4. ESTUDIO DE LOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA POBREZA

A rajz de la aprobacion de la Agenda de 2030, diferentes organismos que forman parte de la
estructura de la ONU, han trabajado en diferentes guias cuya funcion es la de asesorar y ayudar a
los estados miembros y organizaciones civiles en la implantacion de dicha agenda.

Entre estos organismos se encuentra el “Comitit de Expertos sobre la Gestiyn Mundial de la Informaciyn
Geoespacial de las Naciones Unidas” (UN-GGIM por sus siglas en inglés), quien a través del Informe del
Grupo Interinstitucional y de Expertos sobre los Indicadores de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (p17-18, 2016),
recomienda que para el estudio de la pobreza se analicen los siguientes indicadores:
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* Porcentaje de la poblacion que se encuentra por debajo del umbral de la pobreza

e Porcentaje de la poblacion que se encuentra por debajo del umbral de pobreza, por edad
y sexo.

Para el estudio de estos indicadores, comenzamos definiendo cuando se considera que una persona
es pobre. De acuerdo con el U.S. Census Bureau -agencia encargada de obtener y procesar los datos
socioeconomicos referentes a poblacion estadounidense- el umbral de pobreza se establece en funcion
de los ingresos de las familias, y de la edad y nimero de miembros de las mismas, como se puede
observar en el grafico 2, a continuacion.

Size of Family Unit Estimated Threshold
‘1 person (unrelated individual)............. [, $12 085
Under@5wyears ... [ 12.331
G5 years and OVET ... 11.367
2PEOPIE oo $15.397
Householder under 65 years ...... : 15.953
Householder 65 years and over 14343
BPBOPIE - $18.872
4 people ... .. 24259
Speople ... 28729
Gpeople . I 32512
Tpeople . 36.971
B people ... e 41.017
9 PEOPIE O MOTE ... 49.079

Grafico 2. Estimacion del umbral de pobreza en EE.UU. en el afio 2015.
Fuente: U.S. Department of Commerce. Bureau of the Census (2015). En: http://www.census.gov/data/tables/time-series/demo/
income-poverty/historical-poverty-thresholds.html

Tomando como referencia estos valores y los datos de nivel de ingresos medios y composicion de
las familias americanas y en la ciudad de Nueva York, se cre6 un mapa coroplético (Calvo Palacios
y Pueyo Campos, 2008), del distrito de Queens, que ayudase a localizar donde se encontraban las
familias que vivian bajo el umbral de la pobreza (Grafico 3).

Los datos para la elaboracion del mapa se extrajeron de las bases de datos del U.S. Census Bureau,
asi como del NYC OpenData, una institucion que recopila los datos abiertos de todas las agencias
de la ciudad de Nueva York.
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POPULATION BELOW THE U.S. POVERTY THRESHOLD
QUEENS BOROUGH, NYC
ZIP CODE TABULATION AREAS

POPULATION BELOW POVERTY [ EXTREME POVERTY AREAS

[ Jo17%-10% South Jamaica= 83.60%

00 10%- 20% South Far Rockaway = 25.20%
Corona = 22.60%

B 20%- 26%

I 36

Hilennium
a o
Project ‘\‘

Grafico 3. Clasificacion de la poblacion bajo el umbral de la pobreza en el distrito de Queens (Nueva York).
Fuente: NYC Open Data, U.S. Census Bureau (2016).
Elaboracién: la autora.

En el mapa se dibuja, en un gradiente de colores, los distritos postales de Queens, clasificados de
acuerdo a los porcentajes de poblacion que se encuentra por debajo del umbral de la pobreza. Para
facilitar su analisis, los colores mas oscuros se asignaron a los distritos con mayor indice de poblacion
pobre, mientras que los mas claros fueron para aquellos con menor ntimero de pobres.

Siguiendo con las recomendaciones del Comité UN-GGIM, se mapearon a continuacién los datos

correspondientes a la pobreza infantil y pobreza entre la tercera edad, utilizando de nuevo los datos
del US Census Bureau y del NYC OpenData.
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Los mapas resultantes se incluyen en los Graficos 4 y 5, respectivamente. En ambos casos, se
utilizaron circulos proporcionales para el mostrar los resultados. Asi, los circulos de mayor diametro
se corresponden con las zonas donde el porcentaje de poblacion infantil y de la tercera edad es

mayor.

CHILDREN POPULATION BELOW
THE U.S. POVERTY THRESHOLD. QUEENS BOROUGH, NYC
ZIP CODE TABULATION AREAS

)
West Far Rockaway
b
@
@@L

Arverne

uth Far Rockaway

CHILDREN BELOW POVERTY
¢ 0%-10%
8 10%-20%
@ 20%-30%
@ 30%-20%
[ ] EXTREME POVERTY AREAS
[ EXTREME CHILDREN POVERTY

b

‘E/Iiuennium
2 >

Project ‘3

Grafico 4. Clasificacion de la poblacién infantil bajo el umbral de la pobreza en el distrito de Queens (Nueva York).

Fuente: NYC Open Data, U.S. Census Bureau (2016).
Elaboracién: la autora.
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ELDERLY POPULATION BELOW
THE U.S. POVERTY THRESHOLD. QUEENS BOROUGH, NYC
ZIP CODE TABULATION AREAS

ELDERLY BELOW POVERTY
o 1,0%-10%

EXTREME POVERTY AREAS. O 10%-20%

[ EXTREME ELDERLY POVERTY © 20%-30%

QO 100%

e

Elliuennium
a g

Project. i)

Grafico 5. Clasificacion de la poblacién mayor de 65 afios que se encuentra bajo el umbral de la pobreza en el distrito de Queens
(Nueva York).

Fuente: NYC Open Data, U.S. Census Bureau (2016).

Elaboracién: la autora.

Finalmente, se analiz6 la brecha entre mujeres y hombres, en términos de pobreza, a partir de los
datos del nivel de ingresos medios por sexo, que nos proporcion6 el U.S. Census Bureau y el NYC
OpenData.

El resultado se muestra en el mapa coroplético del grafico 6, donde los colores mas oscuros se
emplearon para identificar los distritos postales donde la diferencia entre mujeres y hombres pobres
es mayor, disminuyendo el gradiente de color a medida que esta brecha se reduce.
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WOMEN vs MEN BELOW THE U.S. POVERTY THRESHOLD
QUEENS BOROUGH, NYC
ZIP CODE TABULATION AREAS

POVERTY GAP BETWEEN WOMEN and MEN
I 20.10%

B %o 25%

I 25%to15%

[ 15%t00%

[ Jo%to07%

] exTREME POVERTY AREAS

e
Millenpiup™
Earth 9
Project ?‘ 6

Grafico 6. Clasificacion de la brecha de pobreza entre hombres y mujeres en el distrito de Queens (Nueva York).
Fuente: NYC Open Data, U.S. Census Bureau (2016).
Elaboracién: la autora.

5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los mapas que se elaboraron nos ayudaron a identificar con gran precision las zonas de Queens donde
se localizaba la pobreza en Queens, teniendo en cuenta diversos factores de tipo socioeconomico.
Pero no solo eso, sino que al combinar la informaciéon de esos mapas el analisis fue un poco mas
profundo.

Asi, por ejemplo, el primer mapa (grafico 3), de forma aislada, solo sirvi6 para localizar las areas
donde habia mayores porcentajes de poblacion bajo el umbral de la pobreza. Pero al combinarlo
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con el mapa del Grafico 4 y 5, se pudo observar que estas mismas zonas resultaron ser también las
areas donde se concentraba el mayor porcentaje de nifios y personas de la tercera edad pobres, y
donde se daba una mayor diferencia entre el porcentaje de mujeres y hombres pobres. Es decir, en
aquellas zonas con mayor indice de pobreza, el fenomeno es transversal a cualquier de los grupos
sociales tradicionalmente mas desfavorecidos (como nifios, tercera edad o mujeres).

Aunque los mapas elaborados hasta ese momento, analizaban los indicadores recomendados por el
comité UN-GGIM, desde el ICGC se pens6 que la pobreza era un problema mas complejo, y que
este estudio no era suficiente. Por ello, a partir de esta idea, se decidieron estudiar otros factores,
que a nuestro entender, estaban intimamente relacionados, tanto con la existencia de pobreza en las
comunidades, como con otros ODS. Estos factores fueron:

* Los grupos étnicos

e El nivel de educacion alcanzado

e El nivel de desempleo

e Las personas que, aun teniendo trabajo, contintian en la pobreza

e La distribucioén y capacidad de los centros educativos

Mediante el estudio de estos factores, que se plasmaron en nuevos mapas —que pueden ser
consultados en los informes de resultados ICGC Summer Pilot Summary y ICGC Summer Indicator Pilot,
en la web del ICGC -, pudimos irmas alla, analizando por qué ese problema ocurria ahi, y no en
otros lugares.

Asi pues, se descubri6 que en las zonas de mayor pobreza, se concentran grandes bolsas de poblacion
de origen latino y afroamericano, y que es a ellos a quién mas afecta este problema.

Con respecto a los niveles de desempleo, los mapas revelaron que en algunas de estas zonas, los
niveles de desempleo, curiosamente, no eran de los méas elevados en Queens. Sin embargo, en estas
zonas lo que dominaban eran empleos de baja cualificacion con salarios precarios, lo que hacia que
la poblacion empleada, continuara bajo el umbral de la pobreza.

Finalmente, se analiz6 el nivel educativo de la poblacion. Como era de esperar, se concluy6o que a
mayor nivel educativo alcanzado, menor porcentaje de pobreza. Pero, al cruzar estos datos con la
localizacion y capacidad de los centros educativos, se averigué que la distribucion de los centros
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educativos es acorde al nivel de pobreza y de nivel de estudios. En otras palabras, en algunas de las
zonas de mayor pobreza no habia ningtin centro educativo -a pesar incluso de contar con una alta
densidad de poblacion infantil- lo cual hacia logico relacionar ambos factores. Este es el caso del
distrito de Corona, donde tal y como puede observarse en el mapa del grafico 7, no existe ninguna
escuela, a pesar de que se trata de una de las zonas de Queens donde la densidad de poblacion
infantil se encuentra entre las mas elevadas.

CHILDREN POPULATION DENSITY AND SCHOOLS
QUEENS BOROUGH, NYC
ZIP CODE TABULATION AREAS

*  EDUCATION FACILITIES
] EXTREME POVERTY AREAS

CHILDREN POPULATION DENSITY (child/sq mi)
[Jo-4000

[ 4000 - 10000

I 10000 - 20000

I 20000 - 50000

Grafico 7. Densidad de poblacion infantil y mapa de escuelas primarias en el distrito de Queens (Nueva York).
Fuente: NYC Open Data, U.S. Census Bureau (2016).
Elaboracién: la autora.

Como actuacion adicional, se realiz6 una visita a la zona en donde exploramos el area in situ y nos
entrevistamos con lideres politicos y representantes de las comunidades. Estas visitas sirvieron para
contrastar la informacién que nos habian revelado los mapas (alta presencia de poblacion infantil y
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de minorias étnicas, falta de centros de trabajo con empleos de mayor cualificacion), pero ademas
nos dieron una idea de como estaban conformados fisicamente los barrios. En las zonas de mayor
pobreza, habia un alto nimero de viviendas sociales, y la red de metro (que en NYC goza de una
buena reputacién, comparativamente con otras ciudades del pais) no solo era insuficiente para la
alta densidad de poblacién de la zona, sino que ademas de peor calidad que en otras zonas de la
ciudad: a medida que nos alejabamos de Manhattan y de la parte Oeste de Queens, la velocidad
de los trenes disminuia y la frecuencia era mucho menor. Asimismo, la red carecia de lineas que
comunicaban el Norte y Sur de Queens, es decir, que la comunicaciéon hacia otros distritos era
buena, pero no entre el propio distrito.

Otro de los aspectos que nos llamaron la atencién fue la escasez de zonas verdes y espacios de ocio
en estas zonas.

6. MEDIDAS CORRECTORAS. RECOMENDACIONES PARA ALCANZAR
LOS ODS DE LA AGENDA DE 2030 DE LA ONU

Una vez concluido el estudio, y basandonos en los principios fundamentales de la organizacion, se
propuso como primera medida la involucracion de las comunidades en los procesos participativos
que afectan a su propio entorno.

Para ello, comenzamos celebrando reuniones con el Departamento de Relaciones Internacionales
del Ayuntamiento de Nueva York - oficina encargada de la implementacién de la Agenda de 2030
en la ciudad-, con la oficina del Presidente del distrito de Queens, con la oficina del Senador del
estado Nueva York por Queens y con la Oficina del Comité de GGIM de la ONU. Durante estos
encuentros, ademas de exponerse los resultados del estudio realizado, se solicité la colaboracion
de las instituciones para trabajar conjuntamente con las comunidades de ciudadanos, y hacerlas
participes del propio proyecto.

Desde esta perspectiva, el ICGC organizo talleres en los centros comunitarios y escuelas de verano
de la zona, con varios objetivos:

+  Dar a conocer la Agenda 2030 de la ONU y los ODS.
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+  Mostrar en qué consiste la tecnologia GIS y el Geodisefio, y como ambas pueden ayudar en
el desarrollo de las comunidades y la erradicacion de la pobreza.

+ Ensenar a la poblacién a interpretar los mapas de datos, mostrando su utilidad a la hora de
conocer los problemas de cada comunidad.

+  Definir qué datos son importantes para analizar la situacion real de cada comunidad, en
términos de pobreza.

+ Involucrar a la poblacién directamente en el proceso de re-disefio del espacio en que viven.

Paralelamente, se presento, ante el Presidente del distrito, una bateria de acciones a llevar a cabo
en las zonas mas afectadas por la pobreza, que fueron las siguientes:

+ Cualquier medida que se llevase a cabo debia serimplementada, en primer lugar, en las
zonas de mayor pobreza, empezando por Jamaica, Rockaway y Corona, y seguidas de Long
Island City, Arverne y Flushing.

+  Con respecto alas zonas en donde la pobreza afectaba especialmente a las mujeres y minorias
étnicas, se propuso que las empresas que contratasen mujeres y personas de grupos étnicos
desfavorecidos, tuvieran una reduccion en el pago de tasas para fomentar su participacion en
el mercado laboral. Asimismo, en el caso de las mujeres, se propuso que el distrito en conjunto
con el estado, pagasen las bajas maternales a las mujeres durante un periodo de al menos
2 meses y medio (en el estado de Nueva York las bajas maternales no estan remuneradas).

+  Para reducir la pobreza infantil y en la tercera edad, se pensoé en distribuir cupones de
comida entre las familias que se encontrasen en esta situaciéon, ademas de ayudas para el
pago de medicinas, y asistencia sanitaria.

+ Considerando que en algunas zonas la poblacion con trabajo, continua en la pobreza debido
a que su falta de formacioén no les permite acceder a trabajos mas cualificados, se propuso
llevar a cabo programas gratuitos de formacion para la poblacion adulta en nuevas tecnologias
y profesiones acordes al mercado laboral actual.
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+  En el caso de la zona de Corona, se propuso la construccion de dos centros educativos de
ensefianza primaria, dado que la densidad de poblacion infantil entre 3 y 12 afios en esa
zona se encuentra entre las mayores de la ciudad, pero sorprendentemente no existe ningin
colegio en la zona.

Tal y como revela el informe “How much could policy changes reduce poverty in New York City?” (Giannarelli,
Wheaton y Morton, 2016), algunas de estas medidas, como los cupones de comida o las ayudas
econdmicas para la asistencia sanitaria de nifios, ya estaban siendo llevadas a cabo en la ciudad
de Nueva York, con bastante éxito. Segtin este informe, lo que realmente conseguia reducir la
pobreza, no era la aplicacion de estas medidas en si, sino la combinacion de varias de ellas, entre
las que figuraban, ademas de las anteriores, ayudas para el pago del alquiler, la garantia de una
renta minima, exenciones fiscales para personas mayores o con discapacidad, entre otras. Pero, la
utilidad fundamental de nuestro estudio, fue que pudo revelar con mayor nivel de detalle, cuales
eran las zonas del distrito de Queens donde era prioritario la implantacion de las medidas, donde
se encontraban las comunidades que necesitaban con mayor urgencia la ayuda gubernamental.

Asimismo, también se observo que todas las medidas aplicadas, hasta el momento, con objeto de
mitigar la pobreza en la ciudad de Nueva York, iban encaminadas a ayudas economicas - tales como
ayuda al alquiler, descuentos fiscales, salarios minimos- pero ninguna hacia referencia a programas
educativos, o de formacion para el empleo, por ejemplo. Y por supuesto, nunca hasta el momento,
se habia propuesto la participaciéon ciudadana como una medida a considerar en la identificacion y
reduccion de la pobreza, y en la mejora de los espacios habitados por las comunidades.

Como resultado de estos procesos participativos, y a través de programas de visualizacion en 3D, se
propuso el redisefio de la zona este del barrio de Flushing. Esta zona fue tomada como muestra, por
sus altos porcentajes de pobreza, y por el deterioro de sus infraestructuras, a pesar de ser el cuarto
mayor centro econémico de la ciudad de Nueva York. En este proceso de modelizacion del barrio,
fueron las comunidades, los propios habitantes de la zona, los que manifestaron sus ideas acerca
de como les gustaria que fuese su barrio, qué déficits — segtin ellos- tenfan o qué puntos positivos
destacaban. En concreto, a través de esta modelizacion en 3D se propuso la construccion de nuevos
centros educativos, una biblioteca, mas areas verdes y de ocio, ademas de la peatonalizacion de las
zonas anexas a un centro comercial existente en la zona.

Finalmente, y como ltima medida, se incidi6 en la importancia de definir con qué periodicidad se
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iban a revisar las medidas que se implantasen, asi como su eficacia a lo largo del tiempo.

7. CONCLUSIONES

El desarrollo de un proyecto piloto permiti6 a la organizacion tener una primera experiencia previa
a la puesta en marcha del Millenium Earth Project. El trabajo realizado y los resultados obtenidos,
serviran para mostrar el gran potencial del proyecto en la implementacion de la Agenda para el
2030 de la ONU. Los diferentes gobiernos a los que se presente podran conocer la utilidad del MEP
en la mejora y desarrollo de sus comunidades.

Teniendo en cuenta que el proyecto esta pensado para su puesta en marcha en cualquier lugar
del planeta (ya sea un pais al completo, regiones mas pequefias, o tan solo una comunidad), éste
contempla como primer paso una evaluacion inicial de la situacion del lugar en donde se vaya a
desarrollar. En este aspecto se considerara:

«  Como esta el pais implementando la Agenda de 2030
+ Cuales son los ODS prioritarios para el pais

+  Cual es la capacidad técnica, material y econémica de los organismos y agencias de Informacion
Geoespacial con los que cuenta el pais

+  Cuales son los datos disponibles con los que se cuentan

En referencia a este ltimo aspecto, y teniendo en cuenta que son los paises en vias de desarrollo los
mayores beneficiarios de un plan de estas caracteristicas, el ICGC esta trabajando en el desarrollo
de una base de datos propia que pueda ser usada para la recogida de datos “in situ”, dado que en
muchas ocasiones no existen suficientes datos disponibles. Es en este punto, donde las comunidades
jugaran un papel esencial, al ser ellas las que dirigidas por equipos de técnicos realicen la recogida
de datos que, posteriormente se procesaran y utilizaran en el analisis de la zona a estudiar.

Actualmente, el ICGC se encuentra en conversaciones con los gobiernos de Nigeria y Haiti para
poner en marcha el proyecto en estos paises.
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RESUMEN

El algoritmo dado por Andrew Donald Booth en 1950 (Booth, 1951) para la multiplicacion y el
algoritmo dado por Anatoly Alexeevitch Karatsuba en 1960 (Karatsuba, 1962) a su vez también
para la multiplicacion demuestran tener mucho mas en comtn de lo que sus autores describieron al
definirlos (Ayuso, 2006-2018). Tal relacion se estrecha al ser generalizados llegando al punto incluso
de acabar encontrandose. De ahi que en el presente documento se proponga una solucion hardware
para adiciones y sustracciones entre enteros basada en los citados algoritmos, evidenciando la
convergencia insoslayable entre los citados conceptos.

ABSTRACT

The algorithm given by Andrew Donald Booth in 1950 (Booth, 1951) for multiplication and the algorithm given by
Anatoly Alexeevitch Karatsuba in 1960 (Karatsuba, 1962) in turn for multiplication prove to have much more in
common than what its authors described when defining them (Ayuso, 2006-2018). Such a relationship is narrowed
to be widespread reaching the point of ending wp meeting. Hence, in this document a hardware solution is proposed
for additions and subtractions between integers based on the aforementioned algorithms, demonstrating the evident

convergence belween the aforementioned concepts.
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1. INTRODUGCION

Puede documentarse que el algoritmo de Booth (Booth, 1951) es extrapolable a otros contexto
algebraicos, ya sea por ejemplo un contexto aditivo (Ayuso 2015, pp. 113-119), tanto modular o no
(Ayuso 2015, pp. 222-229), llevarse en ese mismo contexto a mundo fisico (Ayuso 2017, pp. 1-9), al
margen del consabido ambito donde fue definido en primera instancia (Ayuso 2015, pp. 255-221),
a la vez que también puede perfectamente adaptarse a un grupo multiplicativo (Ayuso 2017, pp.
1-12); es mas, incluso trabajar en una dimension diferente a la utilizada en el algoritmo original
(Ayuso 2018, pp. 10-35). Igualmente se puede consultar la adaptabilidad del concepto expuesto
por Karatsuba (Karatsuba, 1962) nuevamente a un entorno aditivo (Ayuso 2018, pp. 10-21), como
a la operacion definida sobre ese referenciado grupo multiplicativo (Ayuso 2018, pp. 13-20). Por
otra parte, esa versatilidad de los conceptos posibilita su uso en operaciones muy dispares a la de
multiplicacion (Ayuso 2016, pp. 28-41), que, como ya se ha mencionado, fue la empleada nativamente
por los autores; amén de explotar su rendimiento utilizando un concepto representacional mas
optimo (Ayuso 2016, pp. 33-43), o hasta el extremo de simultanear su aplicabilidad dentro de la
misma operacion (Ayuso 2017, pp. 19-26) a distintos operandos.

Lo cierto es que el gran potencial de estos algoritmos guarda cierto vinculo, pues tanto en el caso
de la idea de Booth como la de Karatsuba acababan ahorrando coste computacional (Turing 1937,
pp- 230-265), o disminuyendo orden de complejidad, apoyandose en las operaciones que a su vez
componen a la operacion que buscaban calcular de una forma mas 6ptima. Es decir, eran capaz
de proyectarse contra el mismo elemento algebraico de la transformacién que se estaba realizando,
pero usando atajos dentro de la estructura algebraica facilitados por las propias relaciones de las
operaciones que definen a la operaciéon compuesta del contexto en que se estuviera trabajando.

Por existir ese vinculo conceptual entre ambos y por el hecho de que a toda estructura algebraica a la
que se puede adaptar uno también se puede adaptar el otro, se llega a derivar que ambos algoritmos
se tocan en un punto: acaban hiriéndose el uno al otro, confundiéndose o complementandose,
haciendo practicamente indistinguible si se trata de lo primero o de lo segundo. En el presente
articulo se va a tratar de exponer ese punto de encuentro entre los dos algoritmos, ofreciendo una
solucién hardware para el computo de adiciones y sustracciones entre niimeros enteros. En el fondo,
basicamente se tratara una hibridacion de lo expuesto en Ayuso 2017, pp. 1-9 y lo que se postula
en Ayuso 2018, pp. 10-21. Pero como adelantamos, con el actual enfoque, mirados como un todo
donde esa linea que los separa se vuelve fina y difusa.
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En definitiva, lo presentado durante el proximo desarrollo va a ser la consecuencia inevitable de
afrontar la adicion de enteros a través del proceso senalado por Booth y Karatsuba para ahorrar
célculos y obtener la solucion final de una manera mas eficiente y directa. Rebajando los 6rdenes
de complejidad clasicos. Con el afiadido de llevarnos esos conceptos al mundo fisico, con lo que
se ofrece una alternativa eficiente a las soluciones implementativas actuales. Es por ello que, por
motivos evidentes, derivados de esa soluciéon hardware supeditada a logica digital (Shannon 1938,
pp. 713-723), se diferira con respecto al trabajo visto en: Ayuso 2018, pp. 10-21 en que en este caso
utilizaremos siempre base binaria.

2. METODOS

Partiendo de esa premisa, y aplicando directamente los conceptos vistos en: Ayuso 2015, pp. 113-
119 y el algoritmo descrito en: Ayuso 2018, pp. 10-21, podemos deducir de forma inmediata el
siguiente codigo para la suma de dos nameros enteros, « y b, de longitud n:

addBoothKaratsuba(a, b, result, S, index, n)
{
ifln==1) // CASO BASE
{
result[index] = XOR(a[0], b[0]);
S[index + 1] = AND(a[0], b[0]);
return;

}

w=a/2"n/2),
x=2a% 2"(n/2);

y=b/2"n/2);
z=b%2"n/2);

d=n%2==07?n/2:(n/2)+1;
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addBoothKaratsuba(w, y, result, S, index +d, n/ 2);
addBoothKaratsuba(x, z, result, S, index, d);

addBoothKaratsuba(a, b, result)
{
S=0;
n = length(a) > length(b) ? length(a) : length(b);

addBoothKaratsuba(a, b, result, S, 0, n);
bitExtra = 0,

for(i=0; 1 <n;it++) {
switch(actionBooth(S[i], bitExtra) {

case (0 1):
result = successor(result, 1);
break;

case (10):
result = predecessor(result, 1);
break;

H

bitExtra = S[i];

Algoritmo 1. Algoritmo recursivo de adicién por Booth-Karatsuba (addBoothKaratsuba).
Se entiende que la operacion length del codigo que figura sobre estas lineas, Algoritmo 1, devuelve
el namero de digitos, en base 2 en nuestro actual caso, de los que consta el operando. Y se da por

sentado que la rutina accionBooth actia segn el criterio marcado por Booth (Ayuso 2015, pp. 113-
119).
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El primer paso importante en este desarrollo, para comprender lo que realmente busca exponer el
presente articulo, sera llevarnos el concepto de Booth al terreno de Karatsuba, es decir, ensamblar
las 2 ideas bajo el paradigma recursivo que emple6 Karatsuba.

Para conseguir dar ese salto, vamos a redefinir la tabla de acciones dada por Booth (Booth 1951, pp.
74) pero separando las acciones a realizar frente a las operaciones a propagar (Ayuso 2018, pp. 10-
35), para poder asi encajarlo en un esquema recursivo. Para ello, se optara por una nomenclatura
ternaria, como se hace en Ayuso 2016, pp. 33-43. Luego tendriamos:

Tabla 1. Tabla de acciones de Booth a propagar.

operations 0 1 -1 1A 1
0 0 0 -1 -1

1 1 1 1A-1 1A-1
-1 0 0 -1 -1

1A 1 1 1 1A-1 1A-1

En Tabla 1 se representa el criterio de propagacion de las distintas acciones del algoritmo de Booth
al cruzarse entre ellas (Ayuso 2016, pp. 28-41) debido a ese efecto de particionado binario realizado
por la técnica de Karatsuba. Por otra parte tendriamos:

Tabla 2. Tabla de acciones de Booth a realizar.

operations 0 1 -1 1A 1
0 0 1 0 1
1 0 1 0 1
-1 -1 0 -1 0
1A 1 -1 0 -1 0

En Tabla 2 se establecen las operaciones a realizar cuando las diferentes acciones de Booth se
encuentran (Ayuso 2017, pp. 19-26) durante la subdivision descrita por Karatsuba (Karatsuba 1962,
pp- 293-294).

Partiendo de los criterios de actuaciéon precisados en las dos tablas anteriores, y nuevamente
basandonos en los conceptos vistos tanto: Ayuso 2015, pp. 113-119 como lo descrito en: Ayuso
2018, pp. 10-21, podemos redefinir la suma de dos ntimeros enteros, a y b, de longitud n:
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OpBooth addBoothKaratsuba (a,b,result, index,n)

{
ifmi==1)  // CASO BASE

{
result[index] = XOR(a[0], b[0]);
return AND(a[0], b[0])? (1 A-1):(0);
}

w=a/2"n/2),
x=2a%2"n/2);

y=b/2%n/2);
z=b%2"n/2);
d=n%2=07?n/2:(n/2)+1;
OpBooth opl =
addBoothKaratsuba(w, y, result, index + d, n / 2);
OpBooth op2 = addBoothKaratsuba(x, z, result, index, d);
switch(opl) {
case (0):
switch(op2) {
case (0):
return ( 0);
case (1):
successor(result, index + d + 1);
return ( 0);
case (-1):
return ( -1);
case (1 A~-1):
successor(result, index + d + 1);
return ( -1);
}

Ed. 27. Vol.7 N° 4.
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break;
case (1):
switch(op2) {
case (0):
return ( 1);
case (1):
successor(result, index +d + 1);
return ( 1);
case (-1):
return ( 1 A% -1);
case (1 AM-1):
successor(result, index + d + 1);
return ( 1 A*-1);
}
break;
case (-1):
switch(op2) {
case (0):
predecessor(result, index +d + 1);
return ( 0 );
case (1):
return ( 0);
case (-1):
predecessor(result, index +d + 1);
return (-1 );
case (1 AM-1):
return (-1 );
§
break;

case (1 A*-1):
switch(op2) {
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La principal diferencia entre Algoritmo 1y la variaciéon que acabamos de dar en Algoritmo 2 es
que, en el primero, después de realizar los calculos de la adicién a través del proceso de particion
binaria definido por Karatsuba, habia un paso final de ajuste de los sucesores y antecesores a través
del calculo simplificado definido por Booth (Ayuso 2017, pp. 1-12). En cambio en esta segunda
variacion, dicho computo final desaparece.

Una vez alcanzada la descripcién recursiva de la fusion de ambos conceptos (Ayuso 2018, pp.
10-21), se va a proceder justo a la inversa, es decir, ahora vamos a llevarnos el algoritmo de
Karatsuba al terreno de Booth, buscando ensamblar las 2 ideas bajo un paradigma iterativo, de cara
a materializar una implementacion fisica (Ayuso 2017, pp. 1-9).

Volvemos sobre nuestros pasos. Del contenido de Tabla 1 podemos extraer los siguientes mapas
de Karnaugh (Karnaugh 1953, pp. 53-217) a modo de minitérminos:

AB AB
cp~._00 m 1 10 cpn 00 o 11 10

op| O ] ] ] oo| 0 ] 1 1

o] 1 1 1 1 0| o 0 1 1

"M+ |1 1111 [ o0 | o |1 |1

0] o | 0 | o | O |10/l 0 | O | 1 | 1

llustracion 1. Mapa de Karnaugh de las funciones algebraicas Booleanas de Tabla 1.
Fuente: elaboracién propia.

Y procediendo exactamente de la misma manera, para la l1ogica absorbida en Tabla 2 que contiene
esa otra dualidad de la descomposicion algebraica derivada de la relacion binaria de equivalencia
definida en la estructura tendriamos los siguientes términos en forma de diagrama:
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AB AB
cp>~._00 m 1 10 ~pn__00 o 11 10

op| O 1 ] 1 |oo| O 0 0 ]

0| o 1 ] 1 0| o 0 0 0

My g | o {0 ] o |11 |0 |1 | 0

ol 0 | 0o | o | o |10 1 | 0 | 1 | n

llustracion 2. Mapa de Karnaugh de las funciones algebraicas Booleanas de Tabla 2.
Fuente: elaboracién propia.

Previamente al disefo de la logica de actuacion, establecemos el modulo para los computos de los
antecesores y sucesores inherentes a los conceptos definidos por Booth y por Karatsuba, los cuales
con el enfoque tradicional pueden entenderse como el calculo del acarreo. En principio, el circuito
es tal simple como:

llustracion 3. Modulo de sucesores/antecesores de Booth-Karatsuba.
Fuente: elaboracién propia.
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En Ilustracion 3 se muestra un fragmento central de médulo de calculos de sucesores y antecesores
hardware, coordinados por las operaciones designadas seguin los casos identificados en Tabla 2
con las acciones de Booth a realizar. Como puede apreciarse, quedan modelados con 2 bits, cada
operacion, pudiendo generar un digito, denotado en la imagen con C, de peso representacional
para los sucesores, y un peso digital, denotado con (’, para los antecesores; a través los cuales
acaba por determinarse la salida para cada i-usimo bit. Ya se ha concretado que, tanto ese C como
C’ con un enfoque clasico pueden interpretarse como el tipico acarreo, pero dentro del contexto
que nos ocupa adquieren un caracter mas abstracto de proyeccion ordinal algebraica, permitiendo
ir mapeandonos o ir saltando entre distintos elementos de la estructura.

Basado en lo dicho con anterioridad, y con el apoyo de lo inferido de Ilustracién 1 e Ilustracion 2,
se tiene como modulo para la logica sefialada por Booth y Karatsuba, el siguiente circuito fisico:

Ai+2 AND Bi+2 [pi+1 AND Bi+1]:

llustracion 4. Modulo de I6gica operacional de Booth-Karatsuba.
Fuente: elaboracién propia.

Previamente a juntar los modulos algoritmicos disefiados, se va a repasar el hardware habitual
utilizado en los circuitos actuales, con su coste computacional (Turing 1937, pp. 230-265). A partir
de este punto, para dar paso a las descripciones hardware nos centraremos en operandos binarios
de 8 digitos; es decir, en los ejemplos n sera igual a 8. Con ello, laimplementacion clasica de la suma
de dos numeros enteros, a y b, de longitud » suele quedar documentada:
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= carryloglc R S S

llustracion 5. Implementacion fisica del algoritmo clasico de adicion de enteros.
Fuente: elaboracién propia.
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El algoritmo clasico de Ilustracion 5 evidencia ese orden de complejidad lineal, ya que no es posible
saber el valor final del altimo bit, en el ejemplo, el noveno bit, sin esperar a que se resuelvan los
acarreos de los n bits anteriores, en la imagen: carry logic.

Siguiendo el hilo del pensamiento computacional tradicional (Von Neumann 1946, pp. 39-48),
buscando reducir la mencionada complejidad algoritmica, es mas que consabida una alternativa
basada en la replicacion de computos los cuales a nivel fisico se realizan de forma paralela.
Lamentablemente, la escalabilidad de esa variacion, rememorada en Ilustracién 6, es mas que
dudosa, como por ejemplo en el caso de las soluciones criptograficas actuales (Diffie-Hellman 1976,
pp. 644-654); pues en cierto modo lo tinico que ofrece es intercambiar orden de complejidad en
tiempo por orden de complejidad en espacio (Turing 1937, pp. 230-265).

Para respaldar el razonamiento y las anteriores afirmaciones, obsérvese la programacion de la suma
de dos numeros enteros, « y b, de longitud » con la técnica de adelantamiento de acarreo:
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T

o
15

llustracion 6. Implementacion fisica de adicién de enteros con carry lookahead.
Fuente: elaboracién propia.
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Asentados los 2 circuitos fisicos anteriores, queda abonado el terreno para mostrar la implementacion
basada en los de Booth (Booth 1951, pp. 74) y Karatsuba (Karatsuba 1962, pp. 293-294) con la
comparativa de esas referencias hardware, lo cual permitira una evaluacion justa, ademas de visualizar
claramente las ventajas de nueva solucion. Siempre recalcando la enorme influencia de los conceptos de
Booth y Karatsuba en cualquier hallazgo, o en todos los disefios que se van construyendo.

Utilizando todo lo expuesto y logrado durante el analisis previo que se ha realizado y, como ya hemos
repetido en varias ocasiones a lo largo del mismo, persiguiendo fusionar lo defendido en Ayuso 2017,
pp- 19 y lo que se formula en Ayuso 2018, pp. 10-21, se tiene pues que la suma de dos nimeros enteros,
a'y b, de longitud n con la técnica de Booth-Karatsuba puede expresarse con el siguiente soporte:

&
BOOth s succassor/predecessor
logic logic
=) I D—&
= gy
SN G 15
G Ps
‘ )
j?

EE

EE

EE

faadadas

EE

llustracion 7. Implementacion fisica de adicion de enteros mediante Booth-Karatsuba.
Fuente: elaboracion propia.
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Ciertamente, de primeras se antoja como una solucion alin mas enrevesada y compleja que las que
existen actualmente, pero a poco que se madura la implementacién de Ilustracién 7 puede intuirse una
variacion mas interesante de la misma. Aun asi, ya esta primera version en cierto modo apunta a una
solucion intermedia, en el sentido de que mantiene constante el niimero de puertas logicas necesarias.

Pero por simplicidad implementacional puede pensarse en realizar la operacion descrita por Booth-
Karatsuba en el punto donde se encuentran las operaciones de sucesor y antecesor; en el lugar
donde acaban encontrandose, la propagacion ordinal producto de la transformacién algebraica, o
mirado desde un enfoque clasico: el acarreo incrementativo y el acarreo decrementativo acaban
colisionando en un digito. Reconfigurada la perspectiva de difusion de la operacion Booth-
Karatsuba, redefinimos la suma de dos niimeros enteros, a y b, de longitud » a través del siguiente
nuevo soporte:

successor/predecessor
ogic

EIR

ElE

Bz

gz

llustracion 8. Implementacion fisica de adicion de enteros mediante Booth-Karatsuba.
Fuente: elaboracién propia.
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A estas alturas del articulo, consideramos necesario recapitular, para presentar también la
aplicabilidad a otras operaciones sustractivas, a través de una adicion modular; las cuales son
de gran importancia en distintos ambitos del conocimiento, y concretamente en el campo de la
Criptologia (Diffie-Hellman, 1976).

Para escenificarlo, ese matiz sustractivo basicamente afecta a la logica de nuestro caso base.
Volvemos a recurrir a una tabla de verdad para escudrifarlo:

AB AB
C oo 0 1 10 e oo M 11 10

0| 0 1 ] 1 p(00 (DD | 11 | 0O

1 1 ] 1 ] 110 (o0 |00 | 00D

llustracion 9. Tablas de verdad para adiccidn con sustraccion simultanea.
Fuente: elaboracion propia.

Puede observarse en la Ilustracion 9 como se tiene que al incluir el proceso de sustraccion dentro
del modulo de nuestra operacion algebraica cambia el criterio de acumulado o desacumulado en
el resultado del calculo, ademas de la logica de propagacion de la operacion de Booth-Karatsuba
a realizar.

Encaminado el codigo para el nuevo caso base, nos encontramos perfectamente en disposicion
abordar la suma de dos ntiimeros enteros, « y b, modulo m con longitudes de » digitos como:
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OpBooth addmBoothKaratsuba(a, b, m, result, index, n)
{
if(n==1) // CASO BASE
{
if(m[0]) {
result[index] = XNOR(a[0], b[0]);
return NOR(a[0], b[0]) ? (-1):(0);
}else { //m[0]==0
result[index] = XOR(a[0], b[0]);
return AND(a[0], b[0]) ? (1 A-1):(0);
§
§

w=a/2"n/2);
x=a% 2"n/2);

y=b/2%n/?2);
z=b % 2"Nn/2);

u=m/2"n/2);
v=m % 2(n/ 2);

d=n%2=0?n/2:(n/2)+1;

OpBooth opl =
addmBoothKaratsuba(w, y, u, result, index + d, n/ 2);
OpBooth op2= addmBoothKaratsuba(x, z, v, result, index, d);

switch(opl) {
case (0):
switch(op2) {

case (0):
return ( 0);

case (1):
successor(result, index + d + 1);
return ( 0);
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case (-1):
return (-1 );
case (1 A-1):
successor(result, index +d + 1);
return (-1 );
§
break;
case (1):
switch(op2) {
case (0):
return ( 1);
case (1):
return ( 1);
case (-1):
return ( 1 A*-1);
case (1 A-1):
successor(result, index +d + 1);
return (1 ~-1);
h
break;
successor(result, index + d + 1);
case (-1):
switch(op2) {
case (0):
predecessor(result, index +d + 1);
return ( 0);
case (1):
return ( 0);
case (-1):
predecessor(result, index +d + 1);
return (-1 );
case (1 A-1):
return (-1 );
h
break;
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case (1 A*-1):
switch(op2) {

case (0):
predecessor(result, index +d + 1);
return (1 );

case (1):
return (1 );

case (-1):
predecessor(result, index +d + 1);
return (1 *A -1);

case (1 A*-1):
return (1 A*-1);

}
break;
§
return ( 0 );
}
addmBoothKaratsuba(a, b, m, result)
{

n = length(m);

switch( addmBoothKaratsuba(a, b, m, result, 0, n) ) {

case (1):
result = successor(result, n + 1);
break;

case (-1):
result = predecessor(result, 1);
break;

case (1 A-1):

result = successor(result, n + 1);
result = predecessor(result, 1);
break;

}

Algoritmo 3. Algoritmo recursivo de adiciéon modular por Booth-Karatsuba (addmBoothKaratsuba).
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Efectivamente se comprueba como el afiadir modularidad a la indicada operacion aditiva, con
la consiguiente sustrabilidad embebida, afecta en exclusividad al cédigo correspondiente en el
tratamiento del caso base en nuestro algoritmo.

Exactamente igual que para el caso de la adicion previa se describioé un circuito que simulaba
el codigo de Algoritmo 2, se procede nuevamente con la operaciéon declarada en Algoritmo
3. Conceptualmente ahora trabajariamos sobre un conjunto finito (Galois 1846, pp. 381-384), a
diferencia del comienzo de este trabajo, con lo que ese bit de overflow que podia producirse (Von
Neumann 1946, pp. 39-48) en el computo final, desaparece. Evidentemente, por la naturaleza misma
de la implementacion fisica de maquinas de Turing (Turing 1937, pp. 230-265), en el mundo de la
informatica siempre trabajaremos dentro de la finitud, pero ahora lo haremos formalmente dentro
de un cuerpo de Galois.

Puntualizada esa reflexion, iniciamos el analisis de la venidera Ilustracion 10. Indiferentemente
al ajuste algoritmico, entre la logica y la fisica, se logra una doble vision de las reducciones
computacionales usadas tanto por Booth como por Karatsuba, con la particularidad de que en el
caso de la mencionada ilustracion se tiene que la primera de las simplificaciones es aplicada desde
el segundo digito (Ayuso 2018, pp. 10-21) y la segunda desde el primero (Ayuso 2017, pp. 19-26).

Por otra parte, en Ilustracion 10 puede verse un bit de salida etiquetado como flag, esto ocurre ya
que el hardware plasmado da por sentado que la adicion entre « y b, vista de manera tradicional,
desborda el modulo en que se esta trabajando. Expresado con un enfoque mas algebraico: se
proyecta contra un elemento ordinalmente congruente y, si no se controla la representacion del
mismo, ésta puede derivar en problemas computaciones.

Puntualizada esas reflexiones, nos llevamos a mundo fisico la suma de dos ntiimeros enteros, a y b,
modulo m con longitudes de » digitos as:
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llustracion 10. Implementacion fisica de adicién modular mediante Booth-Karatsuba.
Fuente: elaboracioén propia.
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Con anterioridad a Ilustracion 10 se ha disertado sobre la doble interpretacion de las ideas publicadas
por Booth y Karatsuba y como eran llevadas a cabo a nivel fisico. Se contaba la ejecucién a partir
del segundo bit de menor peso (Ayuso 2018, pp. 10-21) en contraposicion al empleo desde el
primer bit de menor valor (Ayuso 2018, pp. 113-119) producto de ese efecto disociado de provenir
de 2 ideas diferentes pero que resultan relativamente coincidentes; de manera que la actuacion
sustractiva quedaba dibujada de la segunda manera, y la aditiva, del primer modo. Pero la proxima
Ilustracion 11 demuestra como perfectamente puede afrontarse la sustrabilidad del contexto aditivo
en que se enmarcan estos resultados basandose exactamente en el mismo paradigma de la fusion
de los métodos de Booth y Karatsuba.

Obsérvese esa segunda vision, que versaria mas adecuadamente como una especie de resultado
de aplicar 2 iteraciones para la obtencion del computo modular que se busca. Es decir, seria como
aplicar lo mostrado en Ilustracion 8 recurrentemente. De hecho, por esa reiteracion conceptual, se
ha optado por mostrar primero la alternativa de Ilustracion 10, ya que puede tratarse de una version
mas enriquecedora o mas completa, que permite un entendimiento mas profundo del material
manejado.

Dispuesto todo y, por descontado, avanzando argumentalmente, la adiciéon de dos nimeros enteros,
a'y b, con la sustraccion de un moédulo m, los tres elementos con longitudes de n digitos quedaria:
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llustracion 11. Implementacion fisica de adicion modular mediante Booth-Karatsuba.
Fuente: elaboracioén propia.
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De Ilustracion 11 queda asentada esa doble ejecucion del algoritmo Booth-Karatsuba. Aporta
un primer estrato aditivo, con su médulo de calculo de sucesores: successor logic; y un segundo
nivel sustractivo, con su moédulo de antecesores: predecessor logic. De ahi que anticiparamos la
implementacion disefiada en Ilustracion 10, que tal vez sea mas enrevesada pero desde cierto
punto de vista resulta mucho mas interesante y divertida. Ademas de posiblilitar un mejor careo
entre Karatsuba y Booth.

Entramos ahora a completar el estudio del bit etiquetado como flag en estas postreras soluciones
modulares. Se ha explicado ya que, aunque tradicionalmente podia verse como un overflow,
inherente a las implementaciones fisicas, en nuestro analisis adquiere el papel de sefializador del
problema representacional fruto de expresar los elementos de nuestra estructura algebraica como
nameros enteros por digitos pesados: por regla general, de izquierda a derecha. Este problema
representacional, es facilmente corregible incorporado el siguiente modulo fisico al anterior
hardware modular:

llustracion 12. Médulo de logica para congruentes aditivos de Booth-Karatsuba.
Fuente: elaboracién propia.

El moédulo de Ilustracion 12 se explica bastante a si mismo. Simplemente tenemos un primer
nivel a modo de conducta de multiplexor (Von Neumann 1946, pp. 39-48) en funcion del valor
del citado flag, y un tltimo paso de obtencion del congruente. Afadiendo dicho moédulo a las
implementaciones modulares dadas, tendriamos que, aunque estas siempre reduzcan en funcion del
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modulo, en cualquier caso obtendriamos un resultado correcto, desde un punto de vista algebraico,
y simplementemente teniendo en cuanta si el flag esta activo o no, se podria trabajar de la forma en
la que se explica en articulos como: Ayuso 2015, pp. 255-221 o, reutilizando la idea, en dimensiones
mayores como en: Ayuso 2018, pp. 10-35, apoyandonos en elementos congruentes para seguir
operando matematicamente.

3. CONCLUSIONES

Los algoritmos definidos de forma independiente por Booth en 1950 y por Karatsuba en 1960, y
que llevan sus nombres, se basan en una idea fundamental muy similar, desde un punto de vista de
simplificacion algebraica, aunque por otra parte es cierto que el recorrido sobre los elementos de la
estructura lo realizaban cada uno de una manera muy distinta. No por ello conlleva ningtin tipo de
incompatibilidad entre los mimos, mas bien todo lo contrario: se pueden complementar el uno al
otro, e incluso podria llegar a decirse que en cierto modo se trata del mismo concepto.

En conclusion, el concepto propuesto por Booth y Karatsuba comulgan el uno con el otro, permitiendo
fusionarse en uno solo. Soportan un enfoque orientado en exclusiva a la suma y resta de enteros,
uniéndose en una solucién hardware para el computo de ese tipo de adicciones. Paraddjicamente
los dos autores documentaron sus algoritmos exactamente para la misma operacion, algo que en
principio podria considerarse intrascendente, pero que con lo visto en este articulo puede que no
sea ni mucho menos casual.

Como posible futura linea de investigaciéon queda allanado el camino a una implementacion fisica
de un modulo critografico, que complementado con los algoritmos referenciados en las distintas
citas bibliograficas, podria formar parte de una solucion para célculos de cifrado y autenticacion.
La medicion de retardos, el estudio de escalabilidad, el rendimiento computacional... son temas
totalmente abiertos tras la exposicion realizada durante las paginas de las que consta el presente
documento, propiciando un mas que excitante trabajo de estudio y esquematizacion de datos
empiricos y diversas evaluaciones.
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RESUMEN

El presente articulo analiza y determina las métricas de eficiencia interna y externa de la norma
ISO/IEC 9126-2 y 9126-3 aplicadas a un sistema de control biométrico. Se exponen las especifica-
ciones de cada métrica para obtener los resultados deseados. Estos resultados se valoran de acuerdo
con los niveles de puntuacién que corresponden al grado de eficiencia que posee cada una de las
subcaracteristicas y asi se logré detectar un déficit de eficiencia del 5% y un cumplimiento del 95%.

ABSTRACT

This paper analyzes and determinates the metrics of internal and external efficiency of ISO/IEC standard 9126-2
and 9126-3 applied into a biometric control system. It exposes the specifications of each metric to obtain the expected
results. These results are valued according with the scoring levels that corresponds to the efficiency grade that sub-
characteristics have, and that is how it has been able to detect a low level of efficiency about 5% approximately and
a rate of 95% that achieves the goal.

PALABRAS CLAVE

Calidad de software, Métricas de eficiencia interna, Métricas de eficiencia externa, Norma ISO/IEC
9126-2, Norma ISO/IEC 9126-3.

KEYWORDS

Software quality, Metrics of internal efficiency, Metrics of external efficiency, ISO/IEC standard 9126-2, ISO/IEC
standard 9126-3.

1. INTRODUGCION

En la actualidad ser competitivo es lo que diferencia a cada individuo, de igual manera ocurre con
los productos o servicios de diversa indole, debido a que la calidad es un factor diferenciador al
momento de ser adquiridos (Leon, 2009).

Igualmente, en el desarrollo de producto de software la calidad adquirida debe representar el
cumplimiento de los requerimientos de los usuarios. Asimismo, existen diversas definiciones de
calidad en todas las ramas de estudio, propuestas desde puntos de vista basados en experiencias de
campo, pero todas enmarcando el sentido innato de trasformar las necesidades futuras del cliente
en caracteristicas medibles (Duque, 2005).
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Por lo tanto, el software al ser un producto se encuentra subyugado a la medicién de su calidad.
Sin embargo los diferentes paradigmas con respecto al tema, consideran que la calidad debe ser
abordada al finalizar el codigo, pero esto se ha ido moldeando con el tiempo puesto que la calidad
debe ser un proceso que se administra durante el desarrollo del software (Pressman, 2010).

Sin embargo, el modelo de calidad del producto software presentado en la norma ISO/IEC 9126,
divide a la calidad del software en tres partes: calidad interna, externa y en uso; en las cuales se
comprenden caracteristicas relacionadas entre si (Duran, Peinado y Rosado, 2015).

La ISO/IEC 9126-2: comprende las métricas externas, provee ciertos factores que logran cuantificar
mediante los seis atributos que tiene la norma, el proceder del sistema dentro de un computador
por medio de software. Estos factores permiten a los verificadores, usuarios, desarrolladores y
evaluadores determinar la calidad del software mientras esta en funcionamiento (Acosta, Espinal y
Garcia, 2017).

Por otro lado, la ISO/IEC 9126-3 (métricas internas): permite evaluar la calidad del software a
través de los inconvenientes que salen a flote antes de la puesta en produccion, ademas utiliza
elementos cuantificables que son parte de la arquitectura del software como lineas de codigo, flujos
de procesos, graficos, etc. (Acosta, ef al, 2017).

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo evaluar la caracteristica eficiencia tanto
para la calidad interna como externa, mediante la medicion de las meétricas que describen el
comportamiento temporal y la utilizacion de los recursos del sistema especificadas en la norma
ISO/IEC 9126-2 y 9126-3.

2. DESCRIPCION DE LA APLICACION

La evaluacion se realizo a un sistema biomeétrico que permite automatizar el registro de asistencia
mediante la huella dactilar, asi como la administracion de solicitudes de permisos y vacaciones de
los empleados evitando la impostura de identidad.

El sistema esta desarrollado en el lenguaje de programacion Java con entorno Netbeans, se utilizo el
framework Java Server faces con la herramienta del framework Primefaces, Ireport y JasperReports
para la creacion de reportes. Para el almacenamiento de los datos se utilizo la base de datos
PostgreSQL y Glassfish como servidor web.

| 63


http://dx.doi.org/10.17993/3cemp.2018.070133.1-11

64 |

Cuadernos de desarrollo aplicados a las TIC. ISSN: 2254-3376

El sistema esta disenado en una arquitectura Cliente-Servidor debido a que las tareas son
distribuidas entre el cliente y los servidores en una conexion de area local. En la Figura 1 se observa
la arquitectura del sistema que consiste en: un lector de huellas dactilares de marca digitalPersona
utilizado por el empleado para el registro de la huella, los datos son enviados al sistema alojado
en el computador personal del cliente, posteriormente la aplicacion realiza la peticion al servidor
web con Windows server 2012 y a través de un switch se conecta al sistema gestor de base de datos
PostgreSQL almacenado otro servidor Windows server 2012.

PC-CLIENTE

A
2
eSS
|

é

N

USUARID LECTOR DE HUELLAS

seaviDoR o - N o — seavion
asEE ! wes
DaATOS i
swircH

Figura 1. Funcionamiento del sistema biométrico. Elaboracion: propia.

La aplicacion esta disefiada en tres capas, en la Figura 2 se divisa la Capa de Presentacion, Capa de
Negocio y Capa de Acceso a Datos, empleando el patron de disefio Modelo Vista Controlador en
la capa de presentacion, las sentencias HQL y extensiones .jar en la capa de negocios y finalmente
en la capa de acceso a datos HIBERNATE para el mapeo de los datos.
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Figura 2. Capas del sistema biométrico. Elaboracién: propia.

El sistema cuenta con tres modulos. E1 Modulo de Gestion de Informacion del Trabajador consta
de: gestion de datos personales, reingreso de datos del trabajador, traslado de personal de un
departamento a otro, notificaciéon de felicitacion de cumpleaiios al correo de cada trabajador. El
Modulo de Control permite el registro de informacién biométrica del trabajador, registro de la
hora ingreso y salida del trabajador, generacion de atrasos del trabajador, generacion de dias de
vacaciones de los trabajadores, gestion de solicitudes de vacaciones de los trabajadores, gestion
de calendario de dias no laborables y gestion de permisos por departamento siendo validado por
talento humano y gestiéon de grupos de horarios laborables. En el moédulo de reportes se encuentra
la nomina de trabajador clasificada por departamento, reporte de quienes no estan afiliados al
seguro social, reporte de asistencia por departamento, reportes de vacaciones gozadas, por gozar y
saldos y reporte de vacaciones acumuladas.

3. METODOLOGIA

La ISO 9126 define un modelo para calidad tanto interna como externa y los categoriza en 6
caracteristicas: funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, eficiencia, mantenibilidad y portabilidad.
Estas caracteristicas estan subdivididas en sub caracteristicas que pueden ser medidas por métricas
internas o externas.

Para desarrollar el proyecto se escogi6 como Unica caracteristica de evaluacion a la eficiencia,
tanto para la calidad interna como externa. Para ser medida se determin6 como base las dos sub
caracteristicas comportamiento temporal y utilizaciéon de los recursos del sistema especificadas en la
norma ISO/IEC 9126-2 y 9126-3.
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3.1. EFICIENCIA COMO CARACTERISTICA DE CALIDAD A EVALUAR

En el reconocimiento biométrico es necesario acceder a la base de datos, previamente preparada,
para lograr dar paso a la autenticacion de una persona, en este sentido mejorar la eficiencia de
los accesos es fundamental a medida que trasciende la tecnologia, puesto que es demandante el
rendimiento y la seguridad en tiempo real, la mejora de la eficiencia constantemente es requerida,
comenzando por la evaluacion de la misma en la version del software establecido. En conclusion,
es posible identificar que la eficiencia de las aplicaciones en tiempo real es un aspecto clave en la
actualidad (Etchart, Alvez, y Benedetto, 2013).

De acuerdo con lo anterior, se determiné la importancia de la caracteristica eficiencia en el
sistema de control biométrico, posteriormente se seleccion6 cinco requerimientos funcionales que
demandan el mayor rendimiento y a los cuales se aplicara las métricas de evaluacion: ingreso datos
del empleado, generacion de los dias de vacaciones a partir del registro diario, generacion de
atrasos mediante el registro diario del empleado, generacion de asistencia a partir del registro diario
del empleado y registro de permisos por tipo.

3.2. DESCRIPCION DE LAS SUB CARACTERISTICAS Y METRICAS

Tanto para la eficiencia interna como para la externa existen 2 sub caracteristicas las cuales son:

e Utilizacion de Recursos: En la eficiencia interna se verifica mientras se procesan los
métodos en el codigo fuente y durante las pruebas al sistema en la arquitectura desplegada
ejecutando las tareas en caliente. Se debe considerar que el consumo de recursos al iniciar
y culminar una accién no exceda el uso de hardware y software, para lograr optimizar los
recursos del sistema.

e Comportamiento Temporal: Se determina a través de una respuesta oportuna del
sistema mediante el tiempo de procesamiento de los requerimientos. Se debe considerar un
rendimiento 6ptimo dentro del entorno de trabajo.

En la Figura 3. podemos observar que las métricas de evaluacion son iguales en su contexto, sin
embargo, la forma de medirla esta determinada de acuerdo con el ambiente en el que son tratadas.
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Figura 3. Sub caracteristicas y métricas de Eficiencia. Elaboracién: propia.
Las métricas de Utilizacion de recursos en la eficiencia externa son:

e Uso de procesador: Es fundamental conocer las propiedades de los dispositivos para un
correcto procesamiento de la informacion ya que es recomendable utilizar aquellos que tengan
las propiedades iguales o superiores. El valor obtenido en su uso varia, dependiendo de la
velocidad de transmision entre los dispositivos, asi como la densidad o velocidad de procesos
que se ejecutan en los servidores (Buitrago, Baez, 2017). En este caso, se midi6 el rendimiento
del procesador de la PC cliente al administrar la comunicacién entre el lector biométrico y el
sistema web partiendo del tipo de procesador y la velocidad de procesamiento. Por lo tanto,
se determino6 Intel Core I7 como procesador con 2.40 GHz de velocidad de procesamiento.

* Uso de memoria RAM: El sistema biométrico requiere un funcionamiento eficaz y
efectivo para procesar los datos. Por lo tanto, la capacidad de la memoria RAM debe ser
acorde a la cantidad de informacion tratada para que no colapsen los servidores por una
sobrecarga de datos y asi tanto la velocidad como el rendimiento del sistema no se vean
afectados. La memoria RAM utilizada fue de 4 GB de almacenamiento con una velocidad
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de transmision de 1600 MHz, para un correcto funcionamiento es necesario como minimo
estas especificaciones.

La métrica de comportamiento temporal en la eficiencia externa es:

Tiempo de respuesta: Se determiné el tiempo en que el sistema inicia una accion, la
transmision y la finalizacién de una tarea especifica. Para su medicion se utilizo la herramienta
web Bad boy 2.2.5, la cual permite capturar el tiempo de los procesos elegidos mediante
las pruebas al sistema desde la carga permitiendo obtener un informe detallado, asi como
la captura grafica de la interfaz de cada prueba realizada. Asimismo se guarda lo efectuado
mediante una grabacion en caliente (Diaz, Banchoff, Rodriguez y Soria, 2009; Slack, 2011).

Las métricas de Utilizacion de recursos en la eficiencia interna son:

Utilizacion 1/0 Densidad de mensaje: Corresponde al ntimero de bits en mensajes de
errores de entrada y salida (Input/Output) cuando se efectiian llamadas al sistema. Para ello
se analizo los errores controlados a través del if/felse diferenciando los casos buenos de los
casos excepcionales, es decir; aquellos que han sido previstos desde los requisitos funcionales
a evaluar y por ello se ha logrado especificar el camino de la excepcion para ser resuelto. Se
diagnostico al codigo de entrada y salida de datos dentro de los controladores, a través de las
sentencias if/else, esto se lo realizo de forma manual, debido a que actuaron en el proceso
de tareas en la capa de presentacion del sistema.

Utilizacion de Memoria Densidad de mensaje: Corresponde al nimero de bits en
mensajes de errores de memoria cuando se efectan llamadas al sistema. Por el contrario,
se analizo los errores no controlados los cuales no han sido previstos especificamente. Sin
embargo, han sido detectados a través de un bloque try-catch lo que permite manejar la
excepcion forjada por codigo en ejecucion. Diversas excepciones pueden ser resueltas en
primera instancia a través del bloque catch, a pesar de ello la mayoria de veces no ocurre
esta situacion y lo inico que es viable es garantizar que se genere la excepcion adecuada. Es
importante mencionar que se especifico a través del bloque try-catch, el cual esté relacionado
al lenguaje de programacion utilizado y al uso de la memoria RAM.
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La métrica de comportamiento temporal en la eficiencia interna es:

e Tiempo de respuesta: Se determiné el tiempo transcurrido en que el sistema empezaba
a ejecutar una accion, englobando el inicio y el procesamiento de una tarea en especifica, a
través de un cronéometro (Ortega, 2010).

3.3. ANALISIS DE LOS NIVELES DE PUNTUACION PARA LAS METRICAS

Cada una de las métricas fue interpretada y especificada de acuerdo con las mediciones a través de
los criterios presentados en la norma ISO/IEC 9126-2 y 9126-3. En la Tabla 1 se presenta un ejemplo
de la especificacion formalizada de la métrica Utilizacion I/O Densidad de mensaje, donde se
complet6 los datos, y se obtuvo como resultado final “el mayor, el mejor” valor que posteriormente
se utilizara para determinar si la métrica cumple con el rango objetivo descrito en la Figura 4.

Tabla 1. Datos para Evaluacion de métricas de Eficiencia.

Proceso de Evaluacion de la Eficiencia

Caracteristica: Eficiencia Interna
Subcaracteristica: Utilizaciéon de Recursos
Datos de la Métrica
Nombre: Utilizacion I/0O Densidad de mensaje

el ¢Cual es la densidad de mensajes relacionado con la utilizacién de 1/O en las lineas de
jetivo: o ) )
cédigo responsables hacienda llamadas del Sistema?

i L Contar el niumero de errores que pertenecen a fallas de I/O, advertencia y comparar al
Método de aplicacion: ’ . i L .
numero estimado de lineas de cddigo responsable en llamadas al sistema

X=A/B

Medicion, Formula y
A=Numero de I/O relacionados con mensajes del error

calculo de datos: . ) o . . .
B=Numero de lineas de cddigo directamente relacionados con llamadas del sistema

Interpretacion de los .
. El mayor El mejor
valores medidos:

Tipo de escala de

Absoluto
meétrica:
Tipo de Medida: X=contable/contable A=contable B=contable
Entradas para medicion: Cadigo Fuente
Usuarios

Disefadores

Seleccionados:
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Para interpretar los valores medidos, se analiza la sub caracteristica Comportamiento Temporal del
Sistema a través de la condicion 0 < T, donde T significa tiempo e indica que mientras mas pronto
es mejor.

Para la sub caracteristica Utilizacion de Recursos de la eficiencia interna se realiza mediante la
formula A/B= X, donde A es el nimero de entrada y salida o nimero de memoria relacionados
con mensajes de error, B es el nimero de lineas de codigo del método a analizar, dando X como
el recurso contable que mientras mayor sea sera mejor (Piedrahita, 2007; Reina, 2017; Duran, ef al,
2015). Asimismo, la sub caracteristica Utilizacion de recursos de la eficiencia externa se establece a
través de 0 <= X, mientras mas pequeiio sea el valor serd mejor, donde X es el recurso y puede ser:
memoria RAM o procesador (Piedrahita, 2007; Reina, 2017; Duran, et al, 2015).

Luego de aplicar las métricas se obtuvo un valor, el cual permite conocer el nivel de eficiencia del
sistema utilizando como referencia la norma ISO/IEC 145981, la cual nos presenta una escala de
valoracion en dos categorias: satisfactoria e insatisfactoria, la misma que se subdivide en cuatro
categorias: inaceptable, minimamente aceptable, rango objetivo y excede los requisitos (Vivanco,
2012).
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Figura 4. Escala de puntuacion para las métricas. Elaboracion: propia.

En el Figura 4 podemos observar la relacion entre datos cuantitativos y cualitativos, establecidos
de acuerdo con una escala de medicion que plantea el nivel de aceptacion de las métricas segtn el
rango al cual pertenecen. Por lo tanto, permite destacar que el nivel “peor caso” se da si los valores
obtenidos determinan que el sistema no satisface el minimo del requerimiento especificado, el nivel
“planeado” corresponde a que el sistema es posible con la ayuda de los recursos que dispone,
sin ocasionar alteraciones en el mismo y el nivel “actual o inicial” determina que el sistema en
produccion no se deteriore en la situacion presente (Vivanco, 2012).
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4. RESULTADOS

Una vez ejecutadas todas las mediciones se pudo constatar los resultados tanto de la eficiencia interna
como la externa se realizo el proceso de la siguiente manera para cada una de las subcaracteristicas.
Por ejemplo, en la Tabla 2 se visualiza los datos obtenidos de la métrica Utilizacion de Memoria
Densidad de Mensaje de la eficiencia interna, para cada uno de los requisitos funcionales, tomando
valores de medicion entre 0 a 10. Para este caso se escoge al “mayor” el cual fue Registrar Permisos
por Tipo que obtuvo 0.0209 y lo consideramos como 10 en base a la Figura 4.

Tabla 2. Datos de la métrica Utilizacion de Memoria Densidad de Mensaje. Elaboracién: propia.

Utilizacion de Memoria Densidad de

Requerimiento . Valor de medicion
Mensaje
Ingresar datos del empleado. 0.0086 4.1
Generar los dias de vacaciones a
0.0059 2.82
partir del registro diario.
Generar atrasos mediante el registro
0.0054 2.58
diario del empleado.
Generar asistencia a partir del
0.0048 2.30
registro diario del empleado.
Registrar permisos por tipo. 0.0209 10.00
Promedio 4.36

Luego procedemos a verificar si el promedio obtenido de la métrica medida 4.36 se encuentra
en el rango objetivo especificado en la Tabla 1. En el ejemplo no se halla en el rango objetivo
estableciéndose como minimamente aceptable es decir insatisfactorio determinando que no se
cumple con la percepcion de eficiente establecida en la norma ISO/IEC 9126-3. El mismo proceso
se realiza con cada una de las métricas, para finalmente obtener un resumen de todos los datos
evaluados.
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Tabla 3. Resumen de valores de las métricas y ponderacion. Elaboracién: propia.

Caracteristica Subcaracteristica Métrica Valor Ponderacion
S Utilizacion I/O Densidad de mensaje 6.06 5%
Utilizacion de
. Recursos Utilizacion de Memoria Densidad de
Eficiencia Interna 4.36 5%
Mensaje
Comportamiento )
Tiempo de respuesta 7.00 20%
Temporal
Utilizacion de Uso de Memoria 8.45 22.5%
Eficiencia Externa
Recursos Uso de Procesador 5.96 22.5%
Comportamiento Temporal Tiempo de Respuesta 6.44 25%

Ademas, se realizo un consenso con los interesados del sistema para establecer la ponderacion de
la medicion de acuerdo con el grado de importancia que tiene cada una de las sub caracteristicas.
En la Tabla 3 se determina que a la eficiencia interna le corresponde un 30% distribuidos de la
siguiente manera: Utilizacion de Recursos 10%, Comportamiento Temporal 20%. De igual manera a
la eficiencia externa le corresponde un 70% para la Utilizacion de Recursos 45% y al Comportamiento
Temporal 25%.

Finalmente, se distingue un 95% total de cumplimiento de la eficiencia del sistema mientras que un
5% no corresponde al grado de satisfaccion requerido, sin embargo, el software es eficiente segin lo
planteado en la norma ISO/IEC 9126-2 y 9126-3.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describi6 un conjunto de actividades que alcanzaron valorar el nivel de eficiencia,
permitiendo realizar mediciones que se pueden adaptar a diferentes entornos de evaluacién de calidad de un
producto software.

Los resultados determinaron que las métricas establecidas en la norma ISO/IEC 9126-2 y 9126-3 logran precisar
una correcta evaluacion de la caracteristica eficiencia. Ademas, la eficiencia esta relacionada estrechamente con
las propiedades de los componentes de los dispositivos utilizados en el sistema informatico. Por lo tanto, para
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una correcta comunicacién entre los componentes es necesario tener propiedades iguales o superiores debido

a que las mediciones se lograran en un entorno normalizado.

Es importante utilizar herramientas tecnologicas para la toma de datos debido a la facilidad en la obtencion de
los parametros, asi como la agilidad en la generacion de resultados del analisis de las métricas. Como resultado
del analisis se determin6 un nivel de eficiencia del 95% y un faltante de 5%, de acuerdo con la norma utilizada
se considera como un producto eficiente.
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RESUMEN

La presente investigacion tiene como proposito conocer los escenarios, metodologias, modalidades y
medios tecnologicos en los que la educacion superior se desarrolla. La Universidad como una entidad
humanistica, formadora y creadora de la investigacion, la cultura, y la ciencia son el pilar fundamental
en la gestion de aprendizaje. Es asi que la misma ha generado y adoptado sistemas inteligentes de
aprendizaje que han evolucionado de acuerdo a las necesidades y competencias requeridas por
la sociedad, siendo la educacion continua uno de los procesos que la Universidad ha vinculado al
servicio de las personas en general, estudiantes, docentes y profesionales. Este medio ha permitido ser
aporte y soporte de la gestion del conocimiento, con talento humano y estructura necesaria para su
trabajo. La investigacion analizo una muestra de 75 participantes de los cursos de educacién continua
de la Direccion de Educacion a Distancia y Virtual (DEaDV) de la Universidad Técnica de Ambato
(UTA).

El procedimiento metodolégico que respaldo la investigacion fue analisis cuali-cuantitativo, seguida de la
investigacion bibliografica-documental, que profundizo diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones
y criterios de diversos autores. Posteriormente, se aplico la investigacion de campo a los dos cursos de
educacion continua, por medio de un cuestionario estructurado, el cual habia sido validado previamente
en tres fases, obteniéndose resultados para el analisis descriptivo, que permitieron plantear conclusiones
y recomendaciones de la investigacion.

El proceso permitio evidenciar las nuevas estructuras para gestionar la informacion y conocimiento en
la educacion superior, asi como exponer resultados de diferentes ambitos. Entre los mas destacados
estan la evaluacion de la estructura y la organizacion metodologica curricular con una aceptacion
del 87%, la pertinencia de utilizar productos acreditables (actividades, tareas, informes, trabajos
finales) con un 73% de consideracion y la preferencia de la modalidad hibrida o b-learning con
el 84%.

ABSTRACT

The purpose of this research is to know the scenarios, methodologies, modalities and technological means in which higher
education develops. The University as a humanistic entity that forms and creates research, culture and science is the main
base i the management of learning. Therefore, the University has generated and adopted intelligent learning systems that
have evolved according to the needs and compelencies required by sociely, being continuous education one of the processes
that the University has linked to the service of people in general, students, teachers and professionals. This means has allowed
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to be contribution and support of the knowledge management, with human talent and necessary structure for its work.
The research analyzed a sample of 75 participants of the continuing education courses of the Directorate of Distance and
Virtual Education (DEaDV) of the Technical University of Ambato (UTA).

The methodological procedure that supported the research was qualitative-quantitative analysis, followed by bibliographic-
documentary research that deepened different approaches, theories, conceptualizations and criteria of different authors.
Subsequently, field research was applied to the two continuing education courses, by means of a structured questionnaire,
which prior to the application was validated in three phases, oblaining resulls for the descriptive analysis, which allowed to
raise conclusions and recommendations of the research.

The process made it possible to demonstrate the new structures for managing information and knowledge in higher
education, as well as expose results from different areas, among the most outstanding the evaluation of the structure and
the curricular methodological organization with an acceptance of 87%, the relevance of using creditable products (activities,
tasks, reports, final works) with a 73% consideration and the preference of the hybrid or b-learning modality with 84%.

PALABRAS CLAVE

Educacion 4.0, Educacion continua, Educacion superior, Gestion del conocimiento, Sistemas
inteligentes.

KEYWORDS

Education 4.0, Continuing education, Higher education, Knowledge management, Intelligent systems.

1. INTRODUCCION

La Educacion Continua se ha constituido en el medio dinamico en que la actividad docente
universitaria se vincula con programas de formacion y capacitacion al educando (profesionales,
estudiantes, publico en general) que desee o requiera profundizar conocimientos, habilidades,
actitudes y destrezas que fortalecen su campo de accion, o quiera ampliar conocimientos a areas
complementarias, emplear nuevos procedimientos y/o tecnologias con el fin de lograr un mejor
desempeiio, posicion laboral y un desarrollo personal (Red Universitaria de Educacion Continua,
2017).

Un factor significativo constituye la innovacion tecnologica que ha planteado nuevos escenarios
para la educacion, donde estan inmersas las tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC), la
roboética, la inteligencia artificial (IA), sistemas expertos, realidad virtual (RV), realidad aumentada
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(RA), la industria 4.0, Internet de las Cosas (Industrial Internet of Things [IoT]), mineria de datos
(data mining), inteligencia de datos (big data) y las relacionadas con la inteligencia emocional,
aprendizaje participativo (coaching), mejoramiento en el nivel de atencion (mindfullnes). Estas
tecnologias y conceptos modernos deben tener conciencia colectiva y socioformacion como punto
de union y equilibrio a través de una colaboracion continua (Fierro Santillan y Alfredo Diaz, 2017).

Del contexto indicado, las TIC tienen alta importancia puesto que han influenciado en la gestion,
colaboraciéon de entornos virtuales y metodologia utilizada en el proceso ensefianza aprendizaje
(PEA) (Lopez Torrez y Lopez Herandez, 2015). Por elllo, se estan integrando la tendencia de la
industria 4.0, que habla del conocimiento que es necesario pero no es suficiente, con relacion al
razonamiento abstracto y el conocimiento que requieren estar vinculados con el mundo real a través
de proyectos y aplicaciones reales. Esto conlleva a que la Universidad, instituciones de educacion
superior y centros educativos deban internalizar una metodologia de aprendizaje en la que alumnos
y profesores colaboren para disefiar proyectos para la vida real que se desarrollan en equipo durante
semanas o incluso meses (Ranz, 2016).

Esta perspectiva evidencia que la tecnologia es esencial en el aprendizaje universitario, puesto
que fomenta la cultura investigativa, la innovacion de aprendizajes y la retroalimentacion de
conocimientos (Flores Rivera y Meléndez Tamayo, 2017), pero su cumplimiento se dara siempre
y cuando el entorno organizacional sea inteligente, y con esto se quiere decir conocimiento y
aprendizaje del proceso, adaptacion alos cambios culturales (Garbanzo-Vargas, 2016) y evolucion
del rol docente (capital humano), factor clave para alcanzar la calidad en la innovacién digital. Esta
transformacion se dara con la ensefianza superior reorientando la formacion y aumentando el sector
de produccion TIC (produccion de software y servicios digitales), acompafiada de programas de
educacion continua que sean mecanismos de inclusiéon de sectores sociales desfavorecidos, que
abarquen TIC con todos los programas y carreras especificas en esta disciplina (Bedoya Rodriguez,
et al., 2016). Estos factores deben complementarse con una gestion eficiente y efectiva por parte de
la institucion educativa, y asimismo ejercer una responsabilidad social que contribuya al desarrollo
en un contexto global y la praxis de mejoramiento continuo que permita alcanzar estandares de
calidad académica.
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2. REVOLUCION TECNOLOGICA

Los avances e innovaciones tecnologicas desarrollados con la digitalizacion han revolucionado los
ambitos social, economico, cultural y educativo. Esto se esta palpando y sera con mayor intensidad
en el futuro. El Internet y las tecnologias de vanguardia estan en un constante crecimiento, con lo
cual sera facil vincular fabricas inteligentes, industria 4.0, IoT, la roboética industrial,... entre otras
tendencias que la sociedad va priorizando. Con lo dicho es vital que la educacion innove y educar
para innovar, en otras palabras, replantear las formas de aprender, ensefar, construir y compartir
la informacién y conocimientos (Restrepo, 2016).

En la Figura 1, se ilustra la evolucion de las etapas tecnologicas versus el grado de cambios e
impactos en la modernidad industrial.

ERA INDUSTRIAL ERA DE LA INFORMACION ERA DIGITAL

Defined Industry Boundaries &

Single-Purpose Products

Competition as Zero-Sum Game

Producer + User Roles

Market Shift
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® Automatizacion [ PCs Internet
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Mobile
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Punch Cards
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Figura 1. Evolucién de las etapas tecnolégicas y el grado de cambios e impactos en la modernidad industrial.
Fuente: Majesco, (2016).
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De la Figura 1 se puede extraer que en la era industrial esta presente la automatizacion y que
al final de la misma se ponen en marcha criterios de eficiencia. En la era de la informacion,
la automatizacion tiene un leve incremento, se destaca mayor incidencia de la eficiencia en los
procesos productivos y surge el concepto de eficacia como criterio de optimizar recursos y la
productividad. La era digital tiene incremento en el indice de automatizacion, eficiencia y eficacia
en los procesos, concentrandose mayores esfuerzos en la innovacion de productos y servicios.
En esta etapa sobresalen las IoT, la inteligencia artificial y las cadenas de bloques (base de datos
que enlaza la recuperacion de informacion y la verificacion que no se ha cambiado [blockchainl])
(criptonoticias, 2015).

Otro aspecto que registrar por los cambios industriales es las caracteristicas del mercado en la
modernidad digital:

+ De limites definidos por la industria a escenarios donde estan presentes plataformas y
ecosistemas de negocios.

+ De la competencia de juego de suma cero (la ganancia o pérdida de un participante se
equilibra) a un usuario como productor participe de la creacion.

+  De economia de compra a economia colaborativa.

Ademas, la modernidad digital asociada a la revolucion en la industria 4.0, se caracteriza por
tres atributos esenciales: mas flexibilidad en procesos de produccion a medida de cada cliente
individual, mas velocidad para reducir a un tiempo 6ptimo y colocar el producto en el mercado
y mayor eficiencia-eficacia por técnicas del analisis de datos que permite la digitalizacion y el IoT
(Ranz, 2016). Estos eventos paralelamente se relacionan con la educacion 4.0.

2.1. EDUCACION 4.0

La educacion 4.0, que tiene tres caracteristicas fundamentales:
+ Aprendizaje flexible en funcion de las necesidades e intereses de cada estudiante.

+  Aprendizaje al propio ritmo y a la velocidad de cada estudiante con independencia de su
edad, curso y afinidad.
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+ Aprendizaje digital con retroalimentacion (feedback) constante a partir del analisis de los
datos derivados del progreso del propio aprendizaje (Learning Analytics).

Lo primordial en la educacion 4.0 es el aprendizaje con factores de flexibilidad, ritmo propio y
analisis de datos. A la par va la transformacion digital, medio en que la educacién 4.0, marca una
tendencia tecnologica, velocidad en sus procesos y nuevos desafios académicos que son imparables
con gran impacto e irreversibles. En este sentido, la tecnologia es un catalizador clave del proceso
de transformacién digital de la educacion.

Retos de la educacion 4.0

La complejidad en los retos de la educacion 4.0, es la gestion a realizarse por los lideres educativos
y son las siguientes:

+ El cambio de las practicas sociales y cultura en las instituciones educativas, universidades y
administraciones publicas.

+ La formacion del profesorado y de equipos directivos.

+  El estimulo, atraccion y desarrollo del talento de los profesores a la educacion 4.0. (Ranz, 2016).

2.2. SISTEMAS INTELIGENTES EN LA GESTION DE EDUCACION MASIVA

El desarrollo de sistemas informéaticos ha generado una transformacion en la educacion, dando
paso a ambientes, entornos, escenarios y/o plataformas de aprendizaje, sobresaliendo los siguientes:

+  Cursos en linea basados en la gratuidad y la apertura de contenidos a todo tipo de usuarios
(Massive Online Open Courses [MOOCs)).

Los MOOQOC:s, son los mas novedosos de hoy en dia, su idea surgi6 en 2001 con el concepto
Aprendizaje Social (Social Learning), que es la posibilidad de aprender a través de la interaccion
con otras personas. Los MOOC:s alcanzan su popularidad en 2011 gracias al curso Introduction to
Artificial Intelligence ofrecido por Sebastian Thrun y Peter Norvig en la Universidad de Stanford
a través de la compaiia startup llamada Know Labs (actualmente Udacity), donde se matricularon
mas de 160.000 personas. Esto fue el precedente a diferentes plataformas como Coursera o edX
(Vivar Zurita, Vinader Segura y Abuin Vences, 2015).
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El escenario y enfoque de los cursos es la masividad, donde las personas pueden tener acceso a
un nivel de acreditacion de las Universidades reconocidas en el mundo entero. Esto es factible
con la incorporacion de las TIC, Inteligencia Artificial, Sistemas de Redes Neuronales Artificiales
y otras Tecnologias Inteligentes que permitan acreditar los procesos curriculares de aprendizaje y
evaluacion (Diaz, 2014).

Lo renovado de los MOOC es su clasificacion, sin existir unanimidad de estudios e importancia
pueden ser:

+ cMOOQC, cursos gratuitos y verdaderamente accesibles que buscan el aprendizaje basandose
fundamentalmente en la teoria conectivista, que es interaccion con otros estudiantes (a través
de blogs, feeds RSS) y son precisamente estas relaciones el valor agregado, pasando la
certificaciéon segundo plano y facilitando la creatividad y el trabajo colaborativo en red.

+ xMOOQC, no conectivistas, se centran contenidos ofrecidos Gnicamente a través de la pagina
web y permite gestionar gran ntimero de estudiantes inscritos. En este caso, la colaboracion es
mas rigida y la acreditacion del curso se mide a través de la evaluacion de pruebas o trabajos
(Vivar Zurita, Vinader Segura y Abuin Vences, 2015).

Con lo sefialado, es vital que los MOOCs evolucionen con una nueva vision del aprendizaje,
fomentando la individualizacion y gestion de tecnologias digitales e inteligentes para obtener logros
personales, como una alternativa a los cursos masivos tradicionales (Zapata-Ros, 2014).

Inteligencia de datos (big data)

La inteligencia de datos es un factor importante en la educacion digital, permite mejor control
y gestion de aprendizajes de los estudiantes; su mayor valor esta en el tiempo real en que se
pueden ejecutar actividades como captura, almacenamiento y procesamiento de datos. El docente
puede monitorear, identificar y reprogramar los procesos que desarrolla el educando, con lo que se
optimiza actividades para la comprension en las distintas areas en la que se prepara.

El big data ayuda al docente a crear una ruta personalizada para todo el proceso educativo. Esto
permite al estudiante la mejor version de si mismo que es la meta de la educacion. En este nuevo
escenario, el docente pasa a hacer un coach del estudiante, buscando descubrir debilidades y
fortalezas con el fin de trabajar, motivar y superar las dificultades presentadas e impulsar sus puntos
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fuertes. Este giro radical con un feedback en tiempo real promueve la eficiencia y dinamismo
académico en la que estan inmersos estudiantes, docentes y editores de contenidos.

La realidad del big bata sera fortalecida con las entidades inmersas (gobierno, universidad,
instituciones de educacion y empresas tecnologicas) en el proceso educativo y que se alineen
y emprendan un proyecto de transformacion definitivo. El logro de estas acciones seran una
sociedad mejor preparada, mas creativa, menores tasas de desempleo, por tanto mas competitiva
(Garcia Barbosa, Garcia Esteban, de Rojas, Lopez Lopez y Nuiiez, 2016). La Figura 2 describe el
funcionamiento del big data.

Figura 2. Big data ; Cémo funciona este proceso?
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Fuente: The Flipped Classroom , (2014)
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2.3. TENDENCIAS Y DESAFI0S

La educacion superior en una investigacion realizada por la New Media Consortium (NMC) y su
proyecto horizonte (Horizon Project) presenta aspectos clave a ser considerados por las Instituciones,
Autoridades de educacion, Lideres de educacion, Educadores y todo miembro participe de la
academia. Dentro de las perspectivas estan las tendencias, los desafios significativos y los desarrollos
tecnologicos, que tendran un impacto global y seran de gran importancia en los préoximos cinco
afos (Johnson, 2016). La Figura 3, relaciona las tendencias, desafios y desarrollos tecnologicos.

TENDENCIAS

A CORTO PLAZD

> (redmiento del enfoque sobre la
mediddn del aprandizaje
Incremento del wso del aprendizaje

- -innn!ﬁlﬁm

A MEDID PLAZD
> Rediseno de los espacios de aprendizaje
SOLUCIONABLES = (Cambioa enfoques de aprendizaje mds profundo
> Mexda del
aprendizaje formal e
dela
= “?:u:mmm A LARGO PLAZO
> ultura del cambio y la
> delas

DESARROLLOS EN LA TECNOLDGIA

Figura 3. Tendencias, desafios y desarrollos tecnoldgicos en la educacién superior.
Fuente: Johnson, (2016).

El modelo NMC Horizon Project (2016) usa tres enfoques para las tendencias y desafios: politica
(leyes formales, las regulaciones, las reglas y las directrices que gobiernan universidades y unidades
educativas), liderazgo (vision de futuro de los expertos, basada en la investigacion y la profunda
consideracion) y practica (nuevas ideas y pedagogias, en universidades y entornos relacionados)
(Johnson, 2016).
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Desafios significativos que impiden la adopcion de tecnologias en la ensefianza
superior

1. Desafios solucionables: aquellos que entendemos y sabemos cémo
solucionar

Mezcla del aprendizaje formal e informal

Internet ha puesto todo al alcance de nuestra mano, promoviendo el interés por las clases de aprendizaje
auto dirigidas basadas en la curiosidad que surgen comtinmente de museos, centros cientificos y redes de
aprendizaje personales. Estas y otras formas menos formales de aprendizaje recaen bajo el aprendizaje
informal y sirven para mejorar la participacion de estudiantes, y los anima a seguir sus propias vias de
aprendizaje e intereses.

Mejora de la alfabetizacion digital

La proliferacion de Internet, dispositivos moviles y otras tecnologias ahora omnipresentes en
la educacion, la vision tradicional de la alfabetizacion de leer y escribir se ha expandido en la
comprension de las herramientas digitales y la informacion. Por tanto, las instituciones de educacion
deben fortalecer sus competencias en problemas de alfabetizacion, objetivos curriculares y programas
de desarrollo docente. La aceptacion de la alfabetizacion digital esta impidiendo a muchas escuelas
y universidades formular politicas y programas que aborden este desafio de forma adecuada. El
debate de la alfabetizacion digital como competencia de una serie de herramientas digitales con
diferentes objetivos educativos, o como un indicador de la capacidad de evaluar criticamente los
recursos disponibles en la web.

2. Desafios dificiles: aquellos que entendemos pero cuyas soluciones son
imprecisas

Modelos de educacion en competencia

Los nuevos modelos de educacion se contraponen a los modelos tradicionales de educacion superior,
donde los estudiantes reciben clases impartidas por docentes, asistiendo al campus a cambio de
créditos académicos. Las instituciones buscan maneras de proporcionar servicios de aprendizaje de
alta calidad y mas oportunidades a menor costo. Las MOOC:s, la educacion basada en competencias,
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la codificacion de los bootcamps (campos de entrenamiento) de programacion, y la desagregacion
general de productos y servicios afectan a los sistemas de crédito-hora actuales y a los programas
de grado. Las tendencias de sistemas de aprendizaje necesitan de lideres de educacion que evalten
con veracidad los modelos y determinen la mejor manera de apoyar la colaboracion, interaccion y
evaluacion a gran escala.

Personalizacion del aprendizaje

La personalizacion del aprendizaje se relaciona con programas educativos, experiencias, métodos
de ensefianza y estrategias de apoyo académico que abordan necesidades de aprendizaje, intereses,
aspiraciones, o antecedentes culturales especificos de estudiantes individuales. Al aprendizaje
personalizado, le falta el apoyo tecnolégico y practicas modernas, especialmente a gran escala. El
creciente interés en la personalizacion de la ensefianza busca satisfacer necesidades particulares de
los estudiantes y promueve el desarrollo tecnologico.

3. Desafios muy dificiles: aquellos que son dificiles incluso de definir y mucho
mas de solucionar

Equilibrar nuestras vidas conectadas y no conectadas

Las instituciones de educacion superior deben equilibrar el uso de las tecnologias con otras
actividades necesarias para el desarrollo de los estudiantes. Por tanto, universidades e instituciones
de educacion superior tienen que fomentar un uso consiente de las herramientas digitales y los
efectos de las mismas. La educacion al estar armonizando con las tendencias tecnologicas, los
instructores deben facilitar oportunidades donde los estudiantes sientan, digieran, reflexionen y
lleven a cabo experiencias sensoriales cruciales para el desarrollo del caracter y la integridad.

2.4. OBJETIVOS
Los objetivos propuestos para el estudio:

+  Conocer los escenarios, metodologias, modalidades y medios tecnologicos en los que la
educacion superior esta desarrollando.

+ Establecer nuevas estructuras que gestionen informaciéon y conocimientos a la educacion
superior.
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3. METODOLOGIA

El analisis cuali-cuantitativo se utiliz6 para potenciar el enfoque de la investigacion, como lo indica
Pérez Juste (1994), la investigacion educativa contempla la modalidad de investigacion destinada a
evaluar los programas educativos en condiciones de rigor de cara a la mejora de las personas a las
que se aplica. Sus transcendentales caracteristicas son la practicidad y la especificidad a realidades
concretas, diversidad en los disefios de investigacion desde el contexto cuantitativo y cualitativo.

Se utiliz6 la investigacion bibliografica-documental para ampliar, comparar, conocer, profundizar
diferentes enfoques, teorias, conceptualizaciones y criterios de diversos autores sobre un tema
determinado. Los medios que apoyaron esta investigacion fueron revistas indexadas, blogs de
expertos, libros, e-libros entre otros medios digitales.

Posteriormente, se aplico investigacion de campo extrayendo informaciones de los participantes
de los cursos de educacion continua dos paralelos dando una totalidad de 75 participantes; este
contacto en forma directa permitié6 obtener impresiones de la realidad de los participantes, asi como
adquirir informacion vinculada a los objetivos del proyecto.

El instrumento aplicado para medir las impresiones de los participantes fue la encuesta con un
cuestionario estructurado. Este se aplico en el sitio en donde los participantes encuadran las
actividades del curso. Una vez aplicado el instrumento, se procedio6 con la investigacion descriptiva,
con la cual se obtuvo resultados que permiten plantear conclusiones y recomendaciones de la
investigacion realizada.

Es importante mencionar que se realizd un proceso de validacion del cuestionario, el cual fue
desarrollado en tres fases:

1. Validacion del cuestionario por parte de un experto, el mismo que permiti6 mejorar la
estructura, redaccion de las preguntas y relevancia para el consecuente procesamiento de la
informacion.

2. Se rediseni6 el cuestionario con los items, en base a las observaciones y sugerencias del
experto.

3. Seaplico una prueba piloto, en la que se pudo detectar dificultades por parte de los encuestados
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al momento de contestar las preguntas; ya sea por emplear un lenguaje extremadamente
técnico o complejo. El proceso se realizo aleatoriamente en dos cursos de educacioén continua
con un total de 75 participantes, en donde se impartia el curso de Docencia Universitaria. Los
cursos son desarrollados por la Direccion de Educacion a Distancia y Virtual (DEaDV) de la
Universidad Técnica de Ambato (UTA) universidad publica del Ecuador.

Modo de aplicacion del instrumento

Este proceso permitio obtener un instrumento de calidad, que fue clave para recolectar informacion
confiable y relevante de los procesos que maneja los cursos de educacion continua de la UTA.

Una vez validado el instrumento, se procedi6 con los siguientes pasos:

1. El instrumento “encuesta” fue enviado por via electronica mediante la notificacion al correo
electronico del participante, mismo que fue registrado el momento de la inscripcion, para lo
cual se estableci6 un cronograma de aplicacion del instrumento.

2. Se aplico la encuesta a todos los participantes que en niimero fueron 600 de los cursos de
educacion continua de la DEaDV de la UTA.

3. Se cotejaron y registraron las respuestas de la encuesta aplicada al proceso.

4. Se tabularon los resultados obtenidos del proceso, dando paso al analisis y discusion de los
mismos.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se evaluo la estructura metodologica planteada en la formacion identificando que los elementos de
mayor significacién son:

a) Los productos acreditables por unidades.
b) Evaluacion colaborativa obligatoria mediante la videoconferencia.

El 87 % de los encuestados (Figura 4), manifestaron la conformidad con la metodologia utilizada,
entendiéndose como metodologia la organizacion curricular del curso que cont6 con tres zonas:
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- Zona de informacion.
- Zona académica.
- Zona de cierre.
ORGANIZACION EN LO REFERENTE A LAS
ZONAS APLICADAS (ZONA DE INFORMACION,

ZONA ACADEMICA, ZONA DE CIERRE) SON
LAS MAS ADECUA ALl A METODOLOGIA

Figura 4. Organizacion en la Metodologia del curso.
Fuente: sistema informéatico DEaDV-UTA (2017).

Tabla 1. Resultados organizacién en la Metodologia del curso.

La organizacion en lo referente a las zonas aplicadas (zona de informacion, zona
académica, zona de cierre) son las mas adecuadas en la metodologia del curso.

Si 65
No 10

Nota: Tomada del Sistema informatico DEaDV-UTA — Encuesta (2017).

La zona académica fue considerada la mas relevante, ya que el 73% de los encuestados encontraron
la pertinencia al utilizar elementos como productos acreditables en actividades, tarea, informe,
trabajo final evaluado, entre otros. Es importante mencionar que, existi6 una alta participacion e
interaccion en foros (Figura 5), con retroalimentacién continua la misma que reforz6 el aprendizaje.
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Gobemnabilidad y Calidad de Servicio para Servidores Piblicos (4ta version)
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Figura 5. Interaccion de los usuarios en los foros de los cursos de educacién continua.

Fuente: Plataforma educativa DEaDV-UTA para cursos de educacién continua (2017).

La encuesta permiti6 conocer impresiones de los escenarios, metodologias y medios tecnologicos
utilizados en los cursos de educacion continua enfocados en la formacion universitaria de las tres

modalidades:
- Presencial.
- Hibrida o mixta.

- Virtual.
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Al consultar sobre las modalidades de preferencia para participar en un curso de educacion
continua, el 84% de los encuestados manifest6 que la modalidad hibrida o b-learning promueve
una mayor confianza, ya que en los encuentros o encuadres permiten solventar necesidades y
retroalimentar experiencias.

En lo referente a los medios tecnologicos, €l 79 % de los encuestados se sienten comodos con el
uso de plataformas educativas abiertas o de libre acceso (MOODLE 3.2.6); ya que cuenta con
herramientas como BigBlueButton (grabacion y reproduccion de sesiones) para utilizacion en
videoconferencias. Otros complementos son las insignias que permiten hacer un seguimiento y
reconocer el esfuerzo (logros) de los participantes; la libreta de calificaciones refleja la puntuacion
de las actividades realizadas.

Las herramientas y medios utilizados en el aula virtual de la plataforma educativa que consolidaron
y sobresalieron en los aprendizajes segtin los encuestados son:

- Video conferencias 45%.
- Blogs 23%.

- Foros 10%.

- Chat 2%.

La Figura 6, refleja a la video conferencia como la herramienta tecnologica de mayor uso en
la plataforma educativa, esto se debe principalmente a que los videos pueden ser reproducidos
cuantas veces quiera el participante y asi consolidar su aprendizaje.
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Uso de herramientas en el aula virtual
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Figura 6. Herramientas y medios utilizados en la plataforma virtual.
Fuente: Sistema informatico DEaDV-UTA — Encuesta (2017).

Los participantes encuestados destacaron como elemento diferenciador y que fortalecio6 el proceso de
los cursos de educacion continua son la flexibilidad porque cubrié necesidades de los participantes
al curso, ritmo propio porque el participante podia disponer del tiempo suficiente para cumplir con
las actividades programadas.

5. CONCLUSIONES

La Universidad, ante este nuevo escenario y desafio que traen los avances tecnologicos, debe fomentar
valores humanisticos que concienticen el buen uso de las tecnologias, asi como un pensamiento critico
propositivo que conlleve a una toma de decisiones que fomente soluciones a necesidades y problemas que
se presentan en la sociedad.

El docente debe ser flexible a los cambios tecnologicos y evolucionar con los mismos en su rol, pero para
llegar a este modelo de ensefianza, las instituciones de educacion deben entrenar, motivar y comprometer
al catedratico en este nuevo reto.

La relacion de la gestion universitaria y tecnologica debe ser de equilibrio como factor clave. Esta debe
adaptarse y optimizarse ante el crecimiento de nuevos escenarios y procesos de formacion de sus educandos.
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Es primordial validar documentos que permitan obtener las mejores impresiones de los participantes
a los cursos de educacion continua. Esto sin duda fortalecera el proceso asi como el ambiente del
participante para adquirir nuevos conocimientos y competencias para su desarrollo laboral.

Finalmente, la educacion 4.0 debe comprometer y asegurar que los aprendizajes tengan factores
de flexibilidad, ritmo propio y analisis de datos, logicamente vinculada a la transformacion digital
compuesta por tecnologia digital, velocidad en los procesos e innovacion ante los nuevos desafios
académicos.
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RESUMEN

La didactica de la Matematica, en su constante buisqueda por mejorar los procesos de ensefianza-
aprendizaje, ha vinculado herramientas tecnologicas educativas, desde los recursos de apoyo a
las estrategias de enseflanza para procurar un aprendizaje efectivo de los estudiantes. Con este
proyecto se propone determinar si la utilizacion del software libre educativo eXe-Learning
contribuye a mejorar el desempefio académico de los estudiantes de Matematica de primer nivel
de la Escuela de Sistemas de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Sede Esmeraldas.
Con un enfoque constructivista se delineo la estrategia didactica aplicada a una poblacion de 26
estudiantes, divididos aleatoriamente en dos grupos. La investigacion es de tipo experimental con
disefio post-test con grupo control, la aleatorizacion garantizé la comparabilidad de los grupos;
se aplico el razonamiento hipotético-deductivo con una metodologia cuantitativa para el manejo
de los datos generados por las evaluaciones. Los resultados obtenidos, aplicando la prueba de T
de Student, demostraron que la media (0,8808) de las calificaciones de la prueba aplicada a los
estudiantes del grupo experimental es mayor que la media (0,4962) de las calificaciones aplicada a
los estudiantes del grupo de control. Esta diferencia significativa no es producto del azar e implica
que una estrategia didactica de ensefianza apoyada con el eXe-Learning contribuye a mejorar el
desempefio académico de los estudiantes.

ABSTRACT

The didactic of Mathematics, in its constant search to improve teaching-learning processes, has linked educational
technological tools, as support resources or teaching strategies to ensure effective learning of students. With this project
it was proposed to determine if the use of free educational software eXe-Learning contributes to timprove the academic
performance of the students of Mathematics of the first level of the School of Systems of the Pontifical Catholic
Unuwversity of Ecuador, Esmeraldas Campus. With a constructivist approach, the didactic strategy was outlined which
was applied, as a pilot test, to a population of 26 students divided randomly into two groups. The investigation was
of experimental type with post-test design with control group, randomization guaranteed the comparability of the
groups; the hypothetic-deductive reasoning was applied with a quantitative methodology for the management of the
data generated by the evaluations. The resulls obtained, applying the Student’s T test, showed that the mean (0.8808)
of the test scores applied to the students of the experimental group is higher than the average (0.4962) of the scores
applied to the students. of the control growp; This significant difference is not a product of chance and implies that a
didactic teaching strategy supported by eXe-Learning contributes to improving the academic performance of students.
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1. INTRODUGCION

La incorporacion de las TIC en los procesos educativos, en la actualidad, es indiscutible y son
varias las herramientas tecnologicas desarrolladas con el fin de apoyarlos, sin embargo, ninguna
herramienta tecnologica, por si sola, puede aportar a la educacion sin estar ligada a una estrategia
didactica apropiada. Para investigadores como Oyola y Gémez (2012), Ferro y Martinez (2009),
Castillo (2008), Mora (2003), entre otros, el proceso de ensefianza aprendizaje se ve fortalecido
con el empleo de estrategias didacticas que garantizan el uso apropiado de las tecnologias como
recursos educativos.

Dentro de la dinamica pedagogica, el docente, desde una postura constructivista, debe promover
procesos educativos que permitan la participacion de los estudiantes a través de actividades
previamente planificadas y disefiadas para propiciar su desarrollo intelectual (Castro, Peley y
Morillo, 2006). En este sentido, es primordial que el docente considere las TIC como un recurso de
apoyo que debe insertar al delinear su estrategia didactica.

Para Ocampo (2003), las estrategias didacticas son procesos o secuencias de actividades que sirven
de base a la realizacion de tareas intelectuales y que se eligen con el proposito de facilitar la
construccion, permanencia y transferencia de conocimientos (p. 9). Por otro lado, Carrasco (2004),
define una estrategia didactica de ensefianza como el conjunto de instrucciones que el docente
disefia y aplica para beneficiar los procesos de ensefianza-aprendizaje

Bajo este contexto, segtin Diaz y Hernandez (2012), las estrategias didacticas de ensefianza pueden
ser: pre-instruccionales, co-instruccionales y postinstruccionales; las que estan respectivamente
ligadas a diferentes momentos de una clase: inicio, en el que se plantea lo que se va a aprender y
como se lo hara; desarrollo, en el que se exponen los contenidos y se aplican técnicas motivacionales
para mantener el interés de los estudiantes; cierre, en el que se comprueba si los objetivos propuestos
al inicio de la clase se han alcanzado.

En el campo de las matematicas, la ensefanza-aprendizaje debe estar en concordancia con el
avance tecnologico, para lo cual, debe estar ligada a una metodologia que favorezca el desarrollo
cognitivo de los estudiantes, que estimule su pensamiento critico y su autorregulacion, que tienda
el puente entre la educacion tradicional y aquella que emplea la tecnologia a su favor (Garcia,
Escalera y Navarro, 2011).
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En el entorno educativo, varios son los recursos tecnologicos que se utilizan, entre ellos: software
educativo, simuladores, herramientas multimedia y de presentacion, correo electronico, blogs, etc.,
algunos de ellos creados especificamente como recursos didacticos y otros que se han adaptado. En
concordancia a lo anteriormente expuesto, Herrera, Novelo, Diaz y Hernandez (2016), opinan que
dentro de las TIC, los software educativos especializados también son herramientas que se pueden
tomar como estrategias para la ensefianza-aprendizaje de las matematicas (p. 8). De igual manera,
Morales y Pefia (2013) argumentan que el empleo de herramientas tecnologicas educativas para la
ensefianza de matematicas puede ser fructifero si estan acompanadas de estrategias apropiadas. En
razon de lo mencionado, el uso de cualquiera de estos recursos no es una garantia de que el proceso
educativo se lleve adecuadamente y que su efectividad se vea reflejada en los logros alcanzados
por los estudiantes; de ahi que es necesario que el docente planifique su clase y establezca la
herramienta tecnologica que, de acuerdo con sus caracteristicas, se adapte mejor a su estrategia
didactica.

Para este proyecto se considera como unidad de estudio el capitulo de l6gica matematica, abordando
los siguientes temas: proposiciones, conectores l6gicos, lectura y escritura logicas contemplada en
el syllabus de Matematica de primer nivel de la Escuela de Sistemas de la PUCE Esmeraldas.
Con esta referencia se disefa la estrategia didactica con un enfoque constructivista, considerando
los tres momentos de una clase: inicio, desarrollo y cierre; y contemplando una evaluacion tanto
formativa como sumativa. En base a los contenidos y actividades a realizar, se considera pertinente
emplear como recurso digital de apoyo un software educativo, que permita la creacion y manejo de
contenidos, que ademas resulte ser amigable para el usuario; de acceso libre y gratuito. En funcion
de estos requerimientos y tras un analisis previo, se considera que la herramienta tecnologica idonea
para apoyar la estrategia es el software educativo eXe-Learning.

Una vez estructurada la estrategia didactica apoyada con el recurso digital eXe-Learning es
importante determinar si su aplicaciéon produce algiin efecto en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de los estudiantes, para ello se plantea la siguiente hipotesis: La media de las calificaciones del test
aplicado a los estudiantes, que recibieron las clases con la estrategia apoyada con eXe-Learning
es mayor que la media de las calificaciones de aquellos que recibieron las clases sin la estrategia
apoyada con eXe-Learning. A continuacion, se detalla la metodologia empleada, el disefio de
la estrategia apoyada con el eXe-Learning, los resultados obtenidos al aplicarla y finalmente se
exponen las conclusiones generadas por esta investigacion.
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2. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo experimental, desarrollada en dos etapas: la primera relacionada con
la utilizacion del eXe-Learning como recurso digital para el disefio de una estrategia didactica de
ensefianza, bajo el paradigma constructivista. Aprovechando las caracteristicas del software, se
estructuro la estrategia considerando un arbol de contenidos, plasmando la respectiva informacion
en un sitio web, respetando un orden secuencial a favor de los procesos de ensefianza-aprendizaje;
la segunda etapa, concebida para establecer las relaciones de causa-efecto entre las variables
generadas, una vez disefiada la estrategia apoyada con un recurso digital como el eXe-Learning,
determin6 como su aplicacion influye en el rendimiento académico de un grupo de estudiantes de
Matematica de primer nivel universitario, a modo de prueba piloto.

Para la segunda etapa, la metodologia experimental se respaldé en un razonamiento hipotético
deductivo en base al efecto de la estrategia sobre el rendimiento académico, mediante un
experimento controlado, sobre la aplicacion de la estrategia a dos grupos de estudiantes elegidos
aleatoriamente, fue probada a través de una evaluacion tipo cuestionario. Para la comprobacion
se empled la metodologia cuantitativa mediante técnicas estadisticas inferenciales paramétricas
desarrolladas con el apoyo del software SPSS, aplicacion til para el procesamiento y analisis de
datos estadisticos.

2.1. DISENO DE LA PRIMERA ETAPA

Para el desarrollo de la estrategia didactica se considerd que el estudiante con la informacion presentada
tendria la oportunidad de construir su propio conocimiento, respaldado por su condiciéon de nativo
digital (Gonzalez, 2016), bajo estas circunstancias, se emple6 como recurso digital al software educativo
eXe-Learning, después de un analisis de las diferentes herramientas tecnologicas que se emplean en la
educacion y que estan disponibles en el entorno de la PUCE Esmeraldas. Como se puede observar en
la Tabla 1 el eXe-Learning al ser comparado con Moodle y Microsoft Power Point resulta tener mas
ventajas.

Al ser el eXe-Learning una herramienta de autor de codigo abierto para generar contenidos digitales en
formatos diversos: HTML, SCORM, EPUB... se ajust6 y contribuy¢ al disefio de la estrategia, se empleo
la version 2.1.2 portable para Microsoft Windows, estructurada en cuatro secciones basicas: Ment de
herramientas, Arbol de contenidos, Herramientas de edicion, Area de trabajo (eXeLearning.net, s..).



En el Grafico 1 se muestra la distribucion de las cuatro secciones de trabajo en las que se encuentra

dividido eXe-Learning.
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Herramienta tecnolégica \
Caracteristicas e X e - Microsoft
Learning Moodle Power Point
Software gratuito X X
No requiere conexion a Internet. X X
Es portable (no requiere instalacion) X
Disefiado especificamente para contribuir a los « «
procesos de ensefianza-aprendizaje
Tabla 1. Herramientas Tecnoldgicas —Tabla Comparativa.
Fuente: elaboracién propia.
Archivo = Utilidades »  Estilos = Ayuda =
Autoria Propiedades

Adnadir pagina Borrar Renomibrar
Estructura

Inicio
FPara crear indices de lo=
contenidos

) & (& =

Inicio

iDevices

rombre Acrividades gue ze incluyen en
tenidos generados_
Actividad

Actividad de lectura
Actividad desplegable
Applet de java

Articulo de la wikipedia

Caso practico

Grafico 1. Secciones de trabajo del eXe-Learning.

Fuente: eXe-Learning (s.f.)

Area de trabajo:

-Autoria: Se visualiza contenidos

creados.
- Propiedades: Metadatos de

creaciones
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Se aprovecho la condicion del eXe-Learning que faculta la creacion de una secuencia logica de paginas
que, a manera de un arbol de contenidos, permite planificar didacticamente la estrategia. Los recursos
propios de este software educativo (denominados iDevices), facilitaron el desarrollo de las estrategias
pre-instruccionales (preguntas dirigidas, actividad focal introductoria, objetivos); co-instruccionales
(explorando la Web, estructura textual expositiva, preguntas intercaladas) y postinstruccionales
(resimenes), tomando en cuenta que fue necesario analizar que iDevice se adaptaba mejor al tema a
tratar y al tipo de evaluacion a aplicar.

Los iDevices fueron seleccionados para desarrollar las estrategias didacticas por su utilidad pedagogica,
tal como: informacion textual, tiles en la presentacion de contenidos, iméagenes, videos; los de actividad
no interactiva, aplicados para proponer actividades que incluian retroalimentacion; los de actividades
interactivas, empleados en la presentacion de cuestionarios con retroalimentacion y resultados. los de
informacion no textual, utilizados en la presentacion de recursos externos (textuales o webs) (eXeLearning
2.1. Tutorial - Manual, s.f.).

Se disefo la estrategia didactica de ensefianza, considerando que su estructura contenia los momentos
de la clase y en cada uno se detall6 la estrategia didactica a emplearse, el recurso (iDevice) utilizado,
el instrumento que emple6 el recurso para ejecutarse, la finalidad y las actividades que debian realizar
los estudiantes. Finalmente, se incorporo6 la seccion referente a la evaluacion, se considero el tipo de
evaluacion, los instrumentos de evaluacion y los recursos del eXe-Learning utilizados. En la Tabla 2 se
presenta la ficha de la estrategia didactica disefiada para la Clase N° 1 de l6gica matematica, en esta ficha
se perfilan todos los elementos que conforman su estructura y que fueron mencionados anteriormente.
La Clase N° 2 y ala Clase N° 3 se presentan en la Tabla 3 y en la Tabla 4 respectivamente.



Tabla 2. Estrategia Didactica - Clase N°1.
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Nivel: Primero

Objetivo: Proporcionar a los estudiantes los elementos necesarios para que desarrollen su razonamiento légico a través de un lenguaje simbdlico.

Clase No.: 1

PROPOSICIONES DIDACTICA

Preguntas
dirigidas

Inicio

Explorando
la Web

Desarrollo

Definicion,
Notacion.
Proposiciones
abiertas y
cerradas

Proposiciones
simples y
compuestas

Momentos de la clase
Tiempo estimado: 120 min

Resumenes

Cierre

Tipo

Evaluacion i
Formativa

Unidad No. |

ESTRATEGIA Recursodel

Exe-Learning Instrumento

(iDevice)

Actividad
interactiva:
Pregunta
de eleccion
multiple

Cuestionario

Actividad no
interactiva:
- Actividad
- Actividad
de lectura
Informacion
no textual:
- Sitio Web

externo.
- Ficheros
adjuntos

- Galeria de
imagenes

Archivos
Mapa mental

Actividad no
interactiva:

- Actividad

Informacion
no textual:
- Ficheros

adjuntos

Diapositiva,
Videos,

Archivos pdf

Instrumento de evaluacion

Lista para completar. Lista
para escoger

Tema:LOGICA MATEMATICA

No. horas clase:2h

Finalidad Actividad
Activar
conocimientos
previos
Facilitar la Los estudiantes, previa lectura relacionada, definen
asimilacion de las proposiciones, su notacion y sus clases,
conceptos apoyados con un mapa mental.
: Los estudiantes revisan el resumen y aclaran dudas
Enfatizar a través de preguntas al docente.Complementan en
conceptos preg . p

Recurso Exe-Learning

Actividad interactiva:
Rellenar huecos
Actividad desplegable

Actividad extra-clase: Realizar 20 proposiciones abiertas, cerradas, simples y compuestas

Resultados de aprendizaje: El estudiante define y reconoce una proposicion, ademas la representa en funcidn del lenguaje simbdlico

casa revisando los videos y archivos recomendados.
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Delineadala estructura de la estrategia se puso en ejecucion su creacion, se procurd aprovecharla condicién
de la interfaz grafica del usuario que dispone el eXe-Learning, presentando en forma esquematica las
unidades didacticas seleccionadas para favorecer los procesos cognitivos de los estudiantes; de esta
manera, se garantizo la accesibilidad y manejo de este recurso. Incorporadas las unidades, con sus
contenidos y actividades, se exporto el proyecto utilizando dos de las varias opciones disponibles; una,
que permiti6 almacenar la informacién como una pagina web en una carpeta autocontenida que puede
guardarse en el computador o en un dispositivo USB; y la otra, empleando la opcion EPUB3 que
permitio utilizar el material en un dispositivo movil.



Tabla 3. Estrategia Didactica - Clase n°2
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Nivel: Primero

Clase No.: 1
PROPOSICIONES

.02
L2
£
o
® =
® o
g
o
s 2
r a
Definicion, »
L o
Notacién. =
.. o
Proposiciones £
abiertas y o
cerradas =
Proposiciones
simples y
compuestas
(]
£
2
o

Evaluacién

Tiempo estimado: 120 min

Unidad No. |

Tema:LOGICA MATEMATICA
Objetivo: Proporcionar a los estudiantes los elementos necesarios para que desarrollen su razonamiento ldgico a través de un lenguaje

simbdlico.

ESTRATEGIA
DIDACTICA

Preguntas dirigidas

Explorando la Web

Resumenes

Tipo

Formativa

Recurso del
Exe-Learning
(iDevice)

Instrumento

Actividad
interactiva:
Pregunta
de eleccion
multiple

Cuestionario

Actividad no
interactiva:
- Actividad

- Actividad de

lectura

Informacion
no textual:
- Sitio Web

externo.
- Ficheros
adjuntos

- Galeria de
imagenes

Archivos
Mapa mental

Actividad no
interactiva:

- Actividad

Informacion
no textual:
- Ficheros

adjuntos

Diapositiva,
Videos,

Archivos pdf

Instrumento de evaluacion

Lista para completar. Lista para
escoger

No. horas clase:2h

Finalidad Actividad
Activar
conocimientos
previos
Los estudiantes,
previa lectura
relacionada,
Facilitar la definen las
asimilacién de proposiciones,
conceptos su notacion
y sus clases,
apoyados con un
mapa mental.
Los estudiantes
revisan el
resumen y
aclaran dudas
a través de
Enfatizar preguntas
conceptos al docente.
Complementan
en casa

revisando los
videos y archivos
recomendados.

Recurso Exe-Learning

Actividad interactiva:
Rellenar huecos
Actividad desplegable

Actividad extra-clase: Realizar 20 proposiciones abiertas, cerradas, simples y compuestas
Resultados de Aprendizaje: El estudiante distingue los diferentes tipos de conectores légicos y construye sus tablas de verdad

Fuente: Yénez, V. (2016).
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Tabla 4. Estrategia Didactica - Clase N°3.

No. horas clase: 2h

Finalidad Actividad
Los
estudiantes
: forman
Relacionar e
informacion PIOpOSICIONES
de la Clase compuestas
No.1 con al ordenar
e las palabras
. ” y deducen
informacion lo que es
un conector
légico.
Los
estudiantes
organizados
en grupos
Promover realizan
la lectura un cuadro
comprensiva sindptico
y el analisis y exponen
_ sobre la
informacion
previamente
analizada.
El docente
Reafirmar pre:(;jenta lén
condensado
lo expuesto
por los __dela
informacion

estldiantes tratada en las

exposiciones.

Recurso Exe-Learning

Actividad interactiva:
Pregunta verdadero-falso
Rellenar huecos
Actividad desplegable

Nivel: Primero Unidad No. | | Tema: LOGICA MATEMATICA |
Objetivo: Proporcionar a los estudiantes los elementos necesarios para que desarrollen su razonamiento légico a través de un lenguaje
simbolico.
R del
Clase No.: 2 ESTRATEGIA E eCEfSO 'e Instrumento
CONECTORES LOGICOS DIDACTICA Xe--earning
(iDevice)
Experimental:
- Ordenar
objetos. Plantilla
2 Actividad focal Actividad para ordenar
c introductoria interactiva: palabras.
- Pregunta Cuestionario.
de seleccién
multiple.
£
o =
- 8
E -
° e} @ . Documento
inoS: = Actividad p
s 2 oo e Pl
-Negacion g @ 3 textual Actividad d digital).
-Conjuncién £ o 8 expositiva S Cuadro
. - o = E Sea sinéptico.
-Disyuncién = @
-Condicional L
Bicondicional.
Tablas Actividad no
interactiva:
< - Actividad
ko) Resumenes e Diapositiva
© no textual:
- Ficheros
adjuntos
Tipo Instrumento de evaluacion
Evaluacion . Lista de afirmaciones
Formativa . .
Cuestionario
Actividad extra-clase:
Resultados de aprendizaje: El estudiante convierte una proposicién al lenguaje simbdlico y viceversa

Fuente: Yanez, V. (2016).
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2.2. DISENO DE LA SEGUNDA ETAPA

Para esta etapa se contd con 26 estudiantes en total, dividiéndolos aleatoriamente en dos grupos, uno de control,
que recibian las clases con una estrategia que no empleaba el Exe-Learning; y el grupo experimental, al que se
aplic6 una estrategia apoyada con el Exe-Learning. Los dos grupos estudiaron los temas: Proposiciones, Conectores
logicos, Lectura y escritura logicas de la Unidad I - Logica Matematica, contemplada en el syllabus de Matematica
de Primer Nivel, cada grupo recibio6 6 horas de clases en total. Luego, los dos grupos fueron evaluados con un solo
cuestionario de 10 preguntas referentes a los temas mencionados y valoradas sobre 1,50 puntos.

Para Gomez (2006), los experimentos ‘verdaderos’ son aquellos que retinen los dos requisitos para lograr el control
y la validez interna: 1. Grupos de comparaciéon (manipulacién de la variable independiente) y 2. Equivalencia
de los grupos. En este caso, la variable independiente (estrategia apoyada con eXe-Learning) fue manipulada
al ser aplicada tnicamente al grupo experimental y no al grupo control, y la equivalencia de los grupos estuvo
garantizada mediante la asignaci6on aleatoria de los estudiantes a cada grupo.

El esquema que representa el disefio de esta investigacion se muestra en el Grafico 2, que indica que tanto el
grupo experimental, G1, como el grupo control, G2, han pasado por una asignacién aleatoria, R; ademas, establece
que G1 es sometido a manipulacion mediante la aplicacion de la variable independiente que, en este caso es la
estrategia apoyada con el eXe-Learning, y por tltimo, indica que se va a observar los efectos de la manipulacién
mediante un post-test tanto al grupo experimental como al grupo control, referidos con O1 y O2 respectivamente.

Grafico 2. Esquema del disefio investigacion.

ANWA!

RG, X 0
RG, 03

\/

Fuente: elaboracioén propia.
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Las hipotesis planteadas al inicio de esta investigacion fueron las siguientes: Hipotesis nula (HO): No existe
una mejora en el desempefio académico de los estudiantes con la utilizacion del eXe-Learning, como
recurso digital de apoyo, cuando se desarrolla una clase de logica matematica. Hipotesis Alternativa
(HI): Existe una mejora en el desempefio académico de los estudiantes con la utilizacion del eXe-
Learning, como recurso digital de apoyo, cuando se desarrolla una clase de l6gica matematica.

Las hipotesis planteadas fueron contrastadas mediante un analisis estadistico de los resultados obtenidos
en las evaluaciones (cuestionario con respuesta de opcion multiple), estableciendo las medidas de
tendencia central, y en funcion de la forma de su distribucion y del tamafio de la muestra (que coincide
con la poblacion de 26 estudiantes) se eligio la prueba que permiti6 comparar los datos de las dos
muestras y verificar las hipotesis.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.1. RESULTADOS DE LA PRIMERA ETAPA

Se emplea el recurso del eXe-Learning: actividad interactiva con pregunta de seleccion multiple, para
determinar los conocimientos previos de los estudiantes. El Grafico 3a muestra la pagina de inicio
del proyecto, a través de este, el estudiante puede direccionarse al area de interés, preferiblemente
siguiendo una secuencia logica, se puede distinguir el arbol de contenidos de la primera clase.
Esta disposicion permite un acceso rapido a los temas y actividades planificadas, considerando el
momento de la clase (inicio) y la estrategia didactica, preguntas dirigidas como se muestra en el
Grafico 3b.
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Definicion, Notacion y Clases
Proyecto de Légica Matematica

W INICIO
W PRELIMINARES
‘W CONTENIDO
Proposiciones
Conectores ligicos.
Escritura y lectura Iégicas
Videos

Ejercicios para reforzar

EVALUACIGN

Para recordar...

4

En 16gica matematica es importante re
adecuados Las proposiciones simple

~ Negacién  V Disyuncisn A Conji
Y se representan con letras minusculas
Ejemplo:

Sean p, q, r propesiciones simples, donde.
p: Alicia estudia para el examen

a: Alicia se va de paseo

q & Queé son las proposiciones?

http:/1 bp blogspot com

A continuacién se plantea algunas opciones para definir lo que es una proposicién, elija la que ¢

) Una proposicién es una expresion, una idea, un pensamiento emitido por una persona

) Una proposicién es una expresion o una afirmacion a la cual se le asigna un valor de verdad, sea ést

) Una proposicion es una frase que tiene |6gica y esta estructurada gramaticalmente

Grafico 3a. Pagina de inicio, arbol de contenidos. Grafico 3b. Preguntas de opciéon multiple.

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracioén propia.

Al cierre de la clase, esta configurada la ventana “Para recordar”, que permite visualizar la estrategia de
resimenes y presenta una sintesis de los temas tratados, se muestra en el Grafico 3a.

q Ejercicio No. 4

Dadas las siguientes proposiciones determine el antecedente y el consecuente:

1. Silas tasas de interés se mantienen fijo, los clientes podran ampliar sus créditos.
2. El nimero 432 es par puesto que es divisible entre 2

3. La huelga continua, pues no hay solucion al conflicto

RESPONDA VERDADERO O FALS T ANTECEDENTE: [ ] cONSECUENTE[ ]
s pixabay com 2. ANTECEDENTE CONSECUENTE

3. ANTECEDENTE:

~v| CONSECUENTE:

El operador Negacion cambia el valor de verdad de una proposicion

La huelga continua
El ndmero 432 es divisible entre 2
Las tasas de interés se mantienen fijo
El nimero 432 es par
Los clientes podran ampliar sus créditos
Mo hay solucién al cenflicto

O verdadero O Falso

La Conjuncion de dos proposiciones es verdadera siempre y cuando ambas proposicient

Grafico 4a. Verdadero y Falso. Grafico 4b. Antecedente y Consecuente.

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracion propia.
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Los graficos 4a y 4b presentan varias actividades que permitiran realizar la evaluacion, tanto
formativa como sumativa, se configura con varios recursos del eXe-Learning, como se observa
las opciones del recurso son diversas. El Grafico 4b presenta una de las actividades de refuerzo
propuestas para consolidar los conceptos planteados, mediante la respectiva retroalimentacion, esta
seccion es parte de la etapa de desarrollo de la clase.

La carpeta autocontenida en la que se encuentra el proyecto puede guardarse en un USB o en
un dispositivo movil. En el caso del dispositivo movil (teléfono movil o Tablet) la informacion se
presenta en forma de libro electrénico con indice de contenidos, para visualizar la informacion se
debe tener instalado previamente un lector de este tipo de libros en el dispositivo. El Grafico 5a
permite apreciar que los estudiantes pueden hacer uso de la estrategia a través de varios dispositivos,
lo cual demuestra que el eXe-Learning es un recurso digital altamente accesible. Por otro lado, el
Grafico 5b muestra el indice que se genera cuando la carpeta de contenidos del eXe-Learning es
guardada en un teléfono celular, esta forma de presentaciéon de los contenidos permite acceder a
ellos directamente con solo hacer clic en la opcion requerida.

Grafico 5a. Acceso al proyecto a través de dispositivos Grafico 5b. Proyecto presentado como libro

moviles. electrénico con indice.

Fuente: elaboracion propia. Fuente: elaboracién propia.
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3.2. RESULTADOS DE LA SEGUNDA ETAPA

Los estudiantes tanto del grupo experimental como del grupo control fueron evaluados con un
mismo cuestionario de 10 preguntas, los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del cuestionario.

Calificaciones

No. Estudiante Grupo de control Grupo experimental
1 0,60 1,50
2 0,45 0,40
3 0,30 0,45
4 0,45 0,85
5 1,05 1,00
6 0,60 0,45
7 0,45 0,85
8 0,30 0,10
9 0,00 1,50

10 0,00 0,50
11 1,20 1,20
12 0,75 1,15
13 0,30 1,50

Fuente: elaboracioén propia.

Se analizan los datos de las calificaciones empleando el software estadistico SPSS y se obtuvo los
siguientes resultados. La informacion presentada, establece que la media de 0,8808 y mediana de
0,8500 de calificaciones del grupo experimental (Tabla 6b), son mayores que la media de 0,4962 y
mediana de 0,4500 de calificaciones del grupo control (Tabla 6a). Por otro lado, el error estandar de
la media del grupo experimental es mayor que aquel del grupo control, lo que también se refleja en
los valores de sus respectivas desviaciones estandar; estos resultados indican que las calificaciones
del grupo experimental estan mas alejadas del promedio que las del grupo control. Ademas, con
un error del 5%, se puede afirmar que las calificaciones del grupo experimental estan entre 0.59
y 1.17, y las del grupo control estan entre 0.28 y 071; teniendo en cuenta que la rabrica para esta
evaluacion es de 1.50 puntos, los valores del intervalo del grupo experimental se alejan del 6ptimo,
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esto se interpreta considerando que si bien los estudiantes tuvieron la oportunidad de utilizar la
herramienta eXe-Learning como apoyo para su aprendizaje, si no se preparan adecuadamente para
la evaluacion, los resultados no pueden ser los mejores.

Resumen de procesamiento de casos Resumen de procesamiento de casos

Casos

Casos
Valido Perdidos Total Valido Perdidos Total
W Porcentaje u Porsentais N Porcentajs N Forcentaje N Forcentaje N Porcentaje
el 13 100,0% 0 0.0% 13 100,0% Calificaciones 13 100,0% 0 0,0% 13 100,0%
Descriptivos Descriptivos
Errar Error
Estadistico esténdar Estadistico estandar

Calificaciones  Media 4962 09813 Calificaciones  Media 8808 13150
95% de intervalo de Limite inferior ,2823 95% de intervalo de Limite inferior 5942
confianza para la media Ll 7100 confianza para la media Limite superior 11673
Media recortada al 5% 4846 Media recortada al 5% 8897
Mediana 4500 Mediana 8500
Varianza 125 Varianza 225
Desviacion estandar 35383 Desviacion estandar AT414
Minimo .00 Minimo A0
Maximo 1,20 Maximo 1.50
Rango 1.20 Rango 140
Rango intercuartil .38 Rango intercuartil 40

Asimetria 600 616 Asimetria -033 616

Curtosis 203 1191 Curtosis -1.276 1,191

Tabla 6a. Grupo control. Tabla 6b. Grupo experimental.

Fuente: elaboracién propia. Fuente: elaboracion propia.

Para probar que la estrategia didactica apoyada con el eXe-Learning mejora el desempefio académico
de los estudiantes es una afirmacion valida, se recurre al analisis estadistico; primero para determinar si
los datos tienen una distribucién normal, y dependiendo de ello, para determinar la prueba estadistica a
aplicarse (paramétrica o no paramétrica). Con este fin se establece una variable aleatoria (variable numérica
= calificaciones de la prueba); y una variable fija (que crea los dos grupos); ademas, se considera muestras
independientes sometidas a un estudio transversal (se analizan en un mismo momento). Bajo estas condiciones,
se plantea demostrar que la variable aleatoria en ambos grupos se distribuye normalmente; para lo cual se
emplea la prueba de Shapiro-Wilk, considerando que el tamaiio de las muestras es menor a 30 y asumiendo
un nivel de significancia () igual a 0,05. El planteamiento en funcion de la hipotesis es el siguiente:

- Ho = Los datos provienen de una distribucion normal.

- H1 = Los datos No provienen de una distribucién normal.
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Se acepta Ho si el valor de probabilidad es = ; y se acepta H1 si el valor de probabilidad es <.

Tabla 7. Analisis de la distribuciéon normal.

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk
Grupos de estudiantes  Estadistico al Sig.
Calificaciones  Grupo de control B35 13 391
Grupo experimental a22 13 264

Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en el Tabla 7, el valor de probabilidad emitido por la prueba de Shapiro-Wilk,
tanto para el grupo control como para el experimental es igual a 0,391 y a 0,264 respectivamente,
y en cada caso resulta ser mayor que d = 0,05; por lo tanto, se acepta Ho, es decir, que los datos
provienen de una distribucion normal. Con este resultado y las caracteristica de las muestra, se
determina que la prueba idonea para el manejo estadistico de los datos es la prueba paramétrica
de t de Student. No se podia determinar el nivel de significancia en la Prueba de t de Student, sin
antes corroborar el estado de las varianzas, a través de la Prueba de Levene, para lo cual se planted
lo siguiente:

- Ho = Las varianzas son iguales.
- H1 = Existe diferencia significativa entre las varianzas.

Si a = 0.05, se acepta Ho si el valor de probabilidad es = ; y se acepta HI si el valor de probabilidad
es <a.

Los resultados de la Prueba de Levene, establecen que el nivel de significancia es igual a 0.161 y es mayor a
a = 0.05; por lo tanto, se acepta Ho, es decir, se confirma que las varianzas son iguales. Con esta informacion,
y tomando en cuenta las hipoétesis consideradas al inicio de esta investigacion, se replantea, y se propone la
siguiente hipotesis que esta relacionada con los resultados estadisticos especificos mencionados:

“La media de las calificaciones de la prueba aplicado a los estudiantes del grupo experimental es mayor
que la media de las calificaciones aplicada a los estudiantes del grupo de control”.
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H1 = Existe una diferencia significativa entre la media de calificaciones del grupo experimental y
la del grupo de control.

Ho = No existe una diferencia significativa entre la media de calificaciones del grupo experimental
y la del grupo de control.

Criterio: Si a = 0.05, se acepta Ho si el valor de probabilidad es > ; y se acepta HI si el valor de
probabilidad es < a.

Tabla 8. Analisis con la prueba paramétrica t de Student para muestras independientes.
prugbatpara la igualdad de medias

95% de infervala de confianz
dz 1 difer

i 5ig. (bilatera Inferior Superior

Calficaciones e asumen varianzas 22344 | 028 - 38462 16408 12307 - 04Ea7
iguales
Mo se asumen vananzas ~ -2,344 22202 023 - 39462 15408 - T1472 - 04451
iguales

Fuente: elaboracién propia.

El valor de probabilidad emitido por la prueba de t de Student, mostrado en la Tabla 8, asumiendo
la igualdad de las varianzas, es 0,028 y es menor que a = 0,05; por lo tanto, se acepto H1 que dice:
Existe una diferencia significativa entre la media de calificaciones del grupo experimental y la media de
calificaciones del grupo de control.

3.3. INTERPRETACION

La media de las calificaciones de la prueba aplicado a los estudiantes del grupo experimental
es mayor que la media de las calificaciones de la prueba aplicado a los estudiantes del grupo
de control; es decir, esta diferencia no es producto del azar y da a entender que una estrategia
didactica de ensefianza, apoyada con una herramienta tecnologica como el Exe-Learning, ayuda a
mejorar el desempefio académico de los estudiantes de Matematica de Primer Nivel.
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4. CONCLUSIONES

El eXe-Learning como recurso digital de una estrategia de ensefanza-aprendizaje de una clase
de Matematica, presenta una gama de posibilidades (iDevices) con las que se puede contar para
disefiar la estrategia. Asi, para la presentacion de contenidos, imagenes, videos es 1til el iDevice
Informacion Textual; para disefiar actividades que incluyen retroalimentacion se puede emplear
el iDevice Actividad No Interactiva; si se quieren presentar cuestionarios con retroalimentaciéon y
resultados, se puede emplear el iDevice Actividades Interactivas; y para la presentacién de recursos
externos se puede utilizar el iDevice Informacion No Textual. Sin embargo, es el docente quien
con un criterio apropiado y en funcién de los objetivos que desee alcanzar, adaptara las opciones
disponibles a los planteamientos de su estrategia.

La versatilidad de los iDevices permiten disefar estrategias como: preguntas dirigidas, actividad
focal introductoria, objetivos (pre-instruccionales); explorando la Web, estructura textual expositiva,
preguntas intercaladas (co-instruccionales) y resimenes (postinstruccionales); teniendo en cuenta
que es necesario analizar que iDevice se adapta mejor al tema a tratar y al tipo de evaluacién a
emplear.

Al aplicar la estrategia didactica para la ensefianza de matematicas apoyada con el eXe-Learning
a los estudiantes de primer nivel de Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad Catolica
del Ecuador Sede Esmeraldas, se obtuvieron resultados que se reflejaron en las calificaciones
de una evaluacion (con una rubrica de 1.5 puntos), en la que los estudiantes que recibieron las
clases apoyadas con el eXe-Learning (grupo experimental) estuvieron entre 0.59 y 1.17 puntos; en
cambio que los estudiantes que recibieron sus clases sin este recurso tecnoléogico (grupo control),
presentaron calificaciones entre 0.28 y 0.71 puntos. Conforme al analisis realizado con técnicas
estadisticas inferenciales paramétricas desarrolladas con el software SPSS, se determin6 que estos
valores no son producto del azar y mas bien confirman que el empleo del eXe-Learning, contribuye
a mejorar el desempeifio académico de los estudiantes.

Los estudiantes son nativos digitales, por lo tanto, tienen facilidad para manejar la herramienta
educativa. No obstante, su manejo no es suficiente para mejorar su rendimiento académico, ellos
deben estar comprometidos a construir su conocimiento apoyandose en el eXe-Learning, es decir
deben estudiar responsablemente los temas y realizar las actividades propuestas, en definitiva,
deben estar predispuestos a aprender. Lo mencionado, se evidencia al observar el limite superior
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(1.17 puntos) de calificaciones obtenidas por los estudiantes del grupo experimental que se aleja del
valor optimo (1.50 puntos).

Por los resultados obtenidos, y dado que la poblaciéon considerada fue de 26 estudiantes, seria
importante ampliar el estudio, considerando otros niveles de la misma carrera o el mismo nivel en
diferentes carreras de la PUCE Esmeraldas, esto ayudaria a validar los resultados y garantizar su
generalizacion. Obviamente se requiere crear una estrategia diferente en cada caso, lo que tendran
en comun es el uso del eXe-Learning como recurso digital.
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