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Resumen

Los resultados de la investigacién que presentamos demuestran que la influencia de
los desarrollos hipermedia sobre el conocimiento formal y procedimental en el
proceso de aprendizaje algoritmico son decisivos y favorecedores del mismo.
Especificamente hemos estudiado este hecho en el algoritmo de la sustraccion. A
través de los datos que presentamos podemos concluir que la instruccién apoyada
en una metodologia didactica con apoyo hipermedial actia sobre el dominio
conceptual que sustenta el aprendizaje del algoritmo. Del mismo modo, los
resultados han permitido comprobar la inestabilidad del error y su transformacion en
otras tipologias,

Abstract

The results of the investigation that we present demonstrate that the influence of the
developments hipermedia on the formal and procedural knowledge in the process of
learning algorithmic is decisive. Specifically we have studied this fact in the algorithm
of the subtraction. Through the data that we present we can conclude that the
instruction supported in a didactic methodology with support hipermedial would have
acted on the conceptual domain that sustains the learning of the subtractions. In the
same way, the results have allowed to check the uncertainty of the error and their
transformation in other errors.

Resumo

Os resultados da pesquisa que apresentamos demonstram que a influéncia dos
desenvolvimentos hipermidia sobre o conhecimento formal e procedimental no
processo da aprendizagem algoritmica sdo decisivos e favorecedores do mesmo.
Especificamente estudamos este fato no algoritmo da subtracdo. Através dos dados
que apresentamos podemos concluir que a instru¢cao apoiada numa metodologia
didatica com apoio hipermidial atua sobre o dominio conceitual que sustenta a
aprendizagem do algoritmo. Do mesmo modo, os resultados permitiram comprovar a
instabilidade do erro e sua transformacao em outras tipologias.

1.- Introduccidn
La metodologia didactica que utiliza el ordenador como apoyo a la ensefianza

surge de la fusion entre los postulados tedricos de la ciencia cognitiva y la tecnologia
de la informacién, de esta fusion han nacido distintos modelos de indiscutible
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aplicacion al diagnostico y tratamiento de las dificultades en el area de las
matematicas. Durante las Ultimas décadas, la existencia de investigaciones
relacionadas con el aprendizaje humano y los procesos de adquisicion del
conocimiento, han influido de manera evidente en la utilizacién de estos sistemas
aplicados a la ensefianza (VanLehn, 1983a).

De estas investigaciones surgen teorias generales de adquisiciéon del
conocimiento (Anderson, 1983; Holland, Holyoak, Nisbett y Thagard, 1986, Newell,
1990; Ohlsson, 1993; VanLehn ,1983b; VanLehn, Ohlsson, y Nason, 1994), que
inciden en el uso de estas metodologias. Posiblemente una de las mejores
aportaciones, en este sentido, sea el desarrollo de simuladores que representan los
procesos de aprendizaje que ha de llevar a cabo un estudiante con el fin de asegurar
la consecucion de un contenido determinado. La sustraccion como modelo cognitivo
procesal, se ha convertido en plataforma Unica, que ha contribuido al disefio y
generacion de sistemas informatizados aplicados a distintos ambitos de la
adquisicién del conocimiento matematico.

Asi, el papel de los desarrollos hipermedia cada dia esta siendo mas decisivo,
no soélo por su valor instrumental, sino porque emulan los mecanismos de
procesamiento de la informacidén que operan en nuestro pensamiento y han creado
un “Standard” metodolégico que, entre otras cosas, nos ha familiarizado con dichos
mecanismos (Lépez, 1999). Ello, ha permitido que avancemos, en un proceso que
continuamente se retroalimenta, en la comprensién de nuestros propios procesos
cognitivos (Rabinowitz, 1988; Lopez, 2002, 2005; Lopez y Sanchez 2006; Sanchez,
2005). Asi pues, el entorno del ordenador, propiamente estructurado, puede
proporcionar una herramienta, poderosa y motivadora, que permite dirigir la atencion
del estudiante directamente hacia sus propios procesos de pensamiento matematico
(Collins y Brown, 1988).

La representacion del pensamiento matematico que propician estos sistemas
hipermediales es una componente esencial en el procesamiento cognitivo que
acompana y determina el aprendizaje algoritmico. Asi mismo, los procesos de
pensamiento que soportan este tipo de aprendizaje, se desarrollan a través de una
interaccién continua entre la representacion externa — simbolos, lenguaje natural,
representaciones graficas, interfaces especificas con ordenador, objetos
fisicos...etc.- y los procesos mentales internos.

Es decir, la interaccion entre el modelo y sistema de comunicacién y los
modelos y sistemas que median en el procesamiento del la informacién necesaria
para realizar el calculo algoritmico. En el desarrollo de la evolucion del software
aplicado a la educacion matematica, las décadas de los afios setenta y ochenta,
bajo el influjo general del amplio desarrollo de las teorias cognitivas se
caracterizaron por la innovacién superadora de las antiguas aplicaciones de
Ensenanza asistida por Ordenador.

En particular, y también en dicha década, se generaron multiples desarrollos en

ambitos como los juegos de contenido y los simuladores .Todos ellos sentaron las
bases para la produccion de herramientas de célculo simbdlico avanzados como
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Matematica (Wolframm, 1994), generadores del Micromundos como Cabri (Laborde,
1991), o simuladores de procesos y sistemas integrados de desarrollos de unidades
didacticas en formato hipermedia.

Los simuladores de procesos matematicos y de calculo simbdlico, se
desarrollaron extraordinariamente en dichas décadas, siendo herederos de las
investigaciones y desarrollos de los anos precedentes y prolegdbmenos de las
aplicaciones matematicas mas importante de los anos noventa.

El desarrollo de la tecnologia hipermedia a partir de los afos noventa, ha
supuesto la integracibn en una misma aplicacion de los modelos precedentes
(juegos, simulaciones,...etc).Por cuanto, la tecnologia hipermedia, sintesis de los
desarrollos multimedia con la tecnologia hipertextual, permite generar desarrollos
caracterizados por su capacidad de integracibn de multiples formatos de
representacién, del conocimiento-lenguaje formal simbdlico, icénico, ecédnico...etc,
constituye una tecnologia basica y eficiente para implantar desarrollos orientados a
la simulacién de procesos.

Esta sintesis de funciones instrumentales opera en la medida en que los
sistemas hipermedia, permiten el desarrollo integral de todas esas herramientas y
usos. Por ello, los sistemas hipermedia constituyen una plataforma-soporte, como
hasta ahora no habiamos tenido, esencial para desarrollar juegos instructivos en
cualesquiera de las modalidades que se nos puedan ocurrir, por supuesto, para
generar todo tipo de simulaciones con una potencia desconocida hasta esta década,
también para implementar aplicaciones para el trabajo y la investigacion en los
campos de mayor especializacion de la matematica, para recrear modelos y estilos
cognitivos altamente eficientes y, por ultimo, para posibilitar un trabajo de autoria
sobre lenguajes y aplicaciones que, desde la perspectiva de los procesos de
aprendizaje, son altamente significativas.

Desde la perspectiva de las teorias del procesamiento de la informacién y el
aprendizaje, la capacidad multi-representacional de los soportes hipermedia,
favorece la codificacidn, la elaboracién y la organizacién del conocimiento. Con ello,
la capacidad de almacenamiento, la eficiencia de su recuperacién y la minimizacién
de las interferencias, el decaimiento y el olvido en el proceso de aprendizaje.

Como anteriormente deciamos, varias caracteristicas funcionales de los
sistemas hipermedia, lo convierten en un soporte especialmente eficiente para
desarrollar procesos de simulacién en matematicas.

En primer lugar una caracteristica general, en cuanto a su capacidad para
representar dinamicamente y en interaccion con el usuario procesos de
representacion.

No obstante, esta capacidad en si misma, Gtil para los procesos de ensenanza

de las ciencias en general, en el caso de los procesos de simulacidon en matematica
debe venir acompanada de la capacidad para desarrollar, diversos sistemas de
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representacién del conocimiento y especificamente, sistemas de representacidon
formal-simbdlica-notacional.

En este dominio de la representacién, y a partir de la formalizacién modelizada
establecida por Golding y Kaput, modelo citado por Kaput (1992), estamos en
condiciones de abundar en las argumentaciones sobre la capacidad multi-
representacional del soporte hipermedia y su influencia en el procesamiento de la
informacion matematica en general y en los procesos de simulacion en particular.

En efecto, el soporte hipermedia permite la representacidn integrada en los tres
sistemas dimensionales establecidos en el modelo de Goldin-Kaput. En algunos de
ellos, el sistema de representacion soportado en formato multimedia amplia el rango
de posibilidades que otros formatos presentaban. En particular, la integracion de
medios de representacion que desarrolla cualquier aplicacion multimedia, permite
que los nodos de la estructura, soporten conocimiento representado en forma
simbdlico-notacional, diferentes formas y modelizaciones -, oral - escrita y cualquier
representacion figurativa del tipo que hemos llamado “imagineria”.

Esta multi-representacion es, hasta el momento, la mas completa que en la
historia de los formatos y soportes instructivos, hayamos creado. Diferenciandose en
los sistemas de representacion de las posibilidades ofertadas y desarrolladas en
otros medios como el libro, el diaporama, la televisién 6 las aplicaciones informaticas
de generaciones previas a los desarrollos multimedia.Los nodos que creamos con
cualquiera de las aplicaciones multimedia, nos permiten desarrollar todas las
funciones de los distintos sistemas de representacion del conocimiento matematico

Otras posibilidades para el desarrollo de este tipo de funciones, por parte del
sistema, se pueden establecer a partir de otras de las caracteristicas del hipermedia,
como es su capacidad dinamico - interactiva. Los sistemas hipermedia permiten por
su disponibilidad, flexibilidad y capacidad dinamica interactiva, adoptar mdultiples
sistemas notacionales y representacionales enlazados y en interacciéon continua con
el usuario. Aportan, con ello, la integracién cognitiva de los conceptos matematicos,
Factor esencial en los procesos eficientes de enseflanza/aprendizaje.

Por todo ello, podemos indicar que los formatos hipermedia, superan las
limitaciones representacionales y notacionales que los soportes estaticos de
informacion matematica tienen- clase magistral, libros, manuales- . En los soportes y
medios estaticos, los objetos notacionales no pueden cambiar en funcién del tiempo,
por el contrario en los sistemas hipermedia-dinamicos pueden hacerlo.

Otra caracteristica de los sistemas hipermedia es la dinamicidad basada en la
capacidad de interaccién con el usuario. Para los procesos de simulaciéon dicha
caracteristica también resulta esencial.

Los medios interactivos son sistemas creados para dar respuestas y/o

contribuciones fisicas desde el sistema notacional instalado en el medio. En otras
palabras, en los sistemas inertes el usuario solo puede responder a lo que
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directamente ha producido. Cualquier otro tipo de respuesta externa debe de
aportarla un profesor, o agente externo.

Por el contrario en los sistemas interactivos, el propio sistema notacional
responde a las acciones ejecutadas por el usuario, ofreciendo la posibilidad de
contestacion interactiva. Este mecanismo de “inputs-outputs” que retroalimentan,
permanentemente al sistema representacional y notacional en un ciclo, en donde los
“outputs” generan nuevos “inputs” y éstos, nuevos “outputs”, constituye la
caracteristica esencial de la interactividad.

En el campo de la sustraccion, y de los simuladores de errores algoritmicos, la
finalidad de estos sistemas se ha centrado en el diagnéstico, catalogacién y
tratamiento educativo de los errores que cometen los nifos durante el aprendizaje.
Podemos decir, que no sélo algunos de ellos, representan el proceso matematico
sino que rastrean las acciones llevabas a cabo durante la tarea, para que el conjunto
de pasos seguidos pueda volverse objeto de estudio y puedan especificarse
habilidades necesarias para poder resolver el proceso.

Esta caracteristica, en definitiva, constituiria una de las aportaciones mas
sobresalientes a nivel pedagdgico, puesto que el entorno del ordenador,
propiamente estructurado, puede proporcionar una herramienta, poderosa,
motivadora, y aun sin explotar que enfoque la atencién del estudiante directamente
en sus propios procesos del pensamiento matematico, (Collins y Brown, 1988). Del
mismo modo, estos sistemas ayudan a centrar la atencién del docente, en esos
procesos de aprendizaje netamente abstractos que configuran el conocimiento
matematico, ayudandole a comprender los pasos seguidos por el alumno en la
formulacién del error algoritmico. Son pues, estos sistemas que podemos denominar
modelos procesales, los que tratarian de representar el conocimiento a través de
una red de procesos y subprocesos, en base a un conjunto de reglas o acciones
relacionados con ellos.

El conocimiento en el que inciden de manera directa, es el conocimiento que
versa sobre los procesos que dirigen y secuencian la realizacién de determinadas
tareas. El objetivo mas inmediato de los mismos es lograr un nivel de descripcién,
que permita asociar la actuacién del aprendiz directamente con los componentes
individuales de la red procesal. Autores como (Dillenbourg y Self, 1992), afirman que
el elemento que conforma y representa a estos modelos, es fundamentalmente que
sus componentes no son independientes; sino que estan relacionados los unos con
los otros. Este arquetipo, es el que se ha encargado mas eficientemente de los
errores en tareas matematicas; ya que tiene capacidades de diagnostico muy
importantes. Un sistema pionero basado en este modelo es BUGGY, disefiado por
Brown y Burton (1978), se configura alrededor de la red procesal del algoritmo de la
resta. “Buggy”, constituye un referente esencial en la literatura cientifica sobre la
cuestion.
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El sistema, intentaba identificar y tratar los distintos “bugs' o errores
producidos en el algoritmo de la resta. Los errores, se basaban en un modelo mental
avalado por una teoria psicolégica.

A partir de este primer estudio, comienzan numerosas investigaciones que
tratan de abordar los errores en distintas habilidades cognitivas. Se realiza una
amplia investigacion sobre los tipos de errores, y se categorizan en catalogos o
librerias que se incorporan a los programas informatizados, como reglas de
produccién especificas del sistema, que dirigen las interacciones entre el estudiante
y el tutor.

El trabajo de VanLehn (1990), extiende esta concepcion de “Buggy”, y analiza
cémo se generan estos errores. Para este autor, los “bugs” son el resultado
infructuoso de intentar extender las reglas algoritmicas existentes y aplicarlas a
nuevas situaciones, y esta accién conformaria lo que el denomina “repairs”, o
reparaciones que constituyen cada una de ellas un “bug” diferente. Las reparaciones
pueden programarse y pueden predecirse. Esta premisa se convierte en el nucleo
central de su teoria llamada “Impasse-Driven Learning” o “Repair Teori” (Brown y
VanLehn, 1980; Brown y VanLehn, 1982; VanLehn, 1983b; 1990) que es aplicada
para pronosticar los “bugs” de los estudiantes en la solucién de restas multicolumna.
Entre otros logros, la teoria de la Reparacién predijo la ocurrencia de ciertos
modelos inestabilidades o “migraciones del bug” a corto plazo. Estas inestabilidades,
fueron encontradas por VanLehn en 1982.Con el objetivo de establecer una libreria
de bugs, el autor, disefié un sistema informatizado denominado SIERRA. El objetivo
basico que persigue esta implementacion informéatica en su investigacion, es
desarrollar rigurosamente la teoria que soporte el proceso de aprendizaje,
aprovechandose del poder del modelo informatizado. En nuestro trabajo hemos
utilizado la tipologia de “bugs” establecida por este autor, a través del sistema
informatizado SIERRA.

Otros autores importantes en cuanto al disefio de teorias psicopedagdgicas,
relacionadas con la adquisicion del error algoritmico, que utilizan sistemas
informatizados son Young y O’Shea (1981), con el sistema PS, (Sistema de
Producciéon de Errores en la Sustraccion), Ohlson y Langley con su sistema DPF
(Diagnostic Path Finder, de 1988).

2.- Objetivos y metodologia de la investigacion

El objetivo esencial de la fase de investigacion, fue comprobar si los errores
disminuyen cuando el aprendizaje del algoritmo se complementa con desarrollos
hipermedia.

1 Bugs, buggy procedures-Buggy algorithms: Términos utilizados para denominar los errores producidos en los algoritmos, tomados del lenguaje de
programacion informética, donde un proceso erréneo es un proceso correcto con una o mas pequefas perturbaciones, o agujeros, instalados en él, (Brown
and Burton 1978, Burton 1982, VanLehn 1982).
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2.1, Participantes

Un total de 18 nifnos que eran la totalidad de ninos escolarizados en un C.R.A.
(Colegio Rural Agrupado), situado en zona de montafa con creciente despoblacién
en la provincia de Salamanca. Fueron testeados a principios de curso con la prueba
de las 20 restas de VanLehn 1990, con el objetivo de comprobar los errores que
cometian y categorizarlos segun la libreria de bugs establecida por VanlLehn en
1990. A nueve de los18 nifios , el total de escolarizados en los cursos 22, 3% y 4° se
les pas6 un postest practicado a finales del mismo curso, para comprobar la
tipologia del error cuando el aprendizaje se produce en el aula también con el apoyo
del ordenador. Durante todo el curso estos nifios habian trabajado con programas
hipermedia como complemento de la ensefianza tradicional. Utilizamos programas
como “Adibu y Quince por Quince”, ampliamente conocidos en el contexto escolar.
El tiempo dedicado al trabajo con estos programas en el ambito del calculo
algoritmico fue de una hora a la semana.

2.2. Material y procedimiento

Prueba de las 20 restas. Los nifios resolvieron en el aula sin limite de tiempo,
20 sustracciones, usadas por VanlLehn (1990:170), que constituyeron para el autor
uno de los instrumentos béasicos de identificacion de una gran variedad de errores.
La fiabilidad y validez de la misma viene avalada por la investigacion realizada por el
autor, que constituye una referencia de orden mundial en el campo de estudio de los
errores en la sustraccion y que fundament6 su teoria “Repair Theory”. El tiempo
previsto para la realizacion de ambas pruebas era ilimitado.

Las pruebas se pasaron durante la primera quincena del mes de diciembre
para el pretest, y la ultima quincena del mes de junio del curso académico 2004 para
el postest.

3.- Resultados
Con el objeto de establecer conclusiones relacionamos las medias del total

errores del pretest con las del postest. En la tabla n® 1 informamos sobre los
resultados

Variables o

- X X t P
dependientes Pre. Post.
Total errores 9,11 5 411 0.018*

en 20 restas

Tabla 1. Prueba t, para muestras relacionadas (pre-post errores en restas). * n.s.=0,05

Del analisis de la tabla anterior observamos la existencia de diferencia
significativa (ns=0,05) entre las medias de errores totales en las 20 restas.

Evidentemente, en el postest, se han reducido significativamente los errores
encontrados en el grupo.Afirmamos, por tanto, que los errores disminuyeron durante
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el proceso de ensefanza. Proceso que, fue complementado con una metodologia
didactica que integré desarrollos informaticos e hipermedia en el aprendizaje del
algoritmo. No podemos establecer conclusiones definitivas, aunque si creemos que
las investigaciones de autores como Brown y Burton (1978), VanLehn (1990), Spicer
(2000), relacionadas con este tema, caminan en la direccion tedrica que evidencia la
influencia positiva en el aprendizaje del algoritmo y en el descenso de los errores
cuando el proceso de enseflanza/aprendizaje se basa en mediadores tecnologicos
como los programas informaticos para el entrenamiento algoritmico.

Para dar un paso mas analizamos qué errores se mantuvieron durante el
proceso Yy las caracteristicas mas destacadas de los resultados de dicho proceso. En
la tabla n® 2, que presentamos a continuacién, plasmamos por cada una de las
restas, las categorias de errores en el pretest y las categorias de errores en el
postest.?

Pre Post.
Restas Categ. Errores” Categ. Errores*
Desaparecen | Nuevos | Transformacion
R1
(647-45)
R2
(885-205)
R3 93 Desaparecen 39
(83-44) todos
R4
(8305-3)
R5 64, 36, 65, 93 64,36 65, 93 — 29 en (n=1)
(50-23)
R6 93 93 93,79 —» 79 en (n=1)
(562-3)
R7 9, 93, 1 9,93,1
(742-136)
R8 64,36,55,93 Desaparecen
(106-70) todos
R9 32,39,93,33 32,39 93—-33/33—38
(716-598)
R10 122,93,44,99 122,93,44,99 | 39
(1564-887)
R11 5,39,27,93,33,29, 45,93 | Desaparecen 29—-5/ 45—-5/ 5545
(6591-2697) todos
R12 5, 93, 45093° 5539/
(311-214) 93—-44/45093—-5
R13 5, 5093 5093—5
(1813-215)
R14 64,39, 64093,20,65093 64093—-79/ 20—-40/
(102-39)
R15 64, 40, 65093, 20,4 40—28/ 6509336/
(9007-6880) 36—40.
R16 64068, 39068, 93068 Desaparecen
(4015-607) todos

% | os diferentes errores aparecen con su nombre original en inglés. Existe un consenso general en la utilizacién de la
nomenclatura anglosajona para la descripcién de los errores o bugs. Para categorizar los errores cometidos por los alumnos,
tomamos como referente el glosario de errores “(bugs)” definidos por VanLehn (1990:223). Asignamos un nimero del 1 al 120,
para cada uno de los errores y agregamos el n® 121 (subcategoria no diagnosticable) y el n® 122 (error de cémputo). Para el
estudio de las categorias, utilizamos el programa estadistico SPSS 11.5., al que recurrimos para el andlisis cuantitativo de las
frecuencias vy tipificacion de los errores. En total, analizamos 122 errores distintos.

% Para describir claramente las categorias de errores combinados y poderlos analizar en el programa SPSS 11.5., optamos por
incluir un 0 que separar los errores. Ejemplo 45093 es un error combinado producido en la misma resta en la que el nifio
comete los errores 45 y el 93.
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Restas Pre Post.
Categ. Errores” Categ. Errores*
Desaparecen | Nuevos | Transformacion
R17 20, 75, 93, 75 —20
(702-108)
R18 74, 64, 101, 20, 69, 93 64074—28/64093—40
(2006-42) /
64093—-74
R19 64,5,74,93,7 Desaparecen
(10012-214) todos
R20 29,64,39,74 2906476/
(8001-43) 39074—28/
20074—20

Tabla 2. Errores y su transformacién en Pret. y Post. Categorias de errores especificados y descritos
en el anexo n? 1, segun nomenclatura y ejemplos tomados de VanLehn, (1990).

4.- Conclusiones

De la observacion de las tablas anteriores establecemos las siguientes
conclusiones:

La mayor parte de los errores que se mantienen se transforman en otras
categorias. De estas categorias destacamos las siguientes: 5, 79, 40, 20, 28, 29 (ver
descripcién de errores en anexo |). A nivel general, apreciamos la desaparicion de
errores como el 93 (smaller-from-larger) en cuya naturaleza autores como Resnick y
Omanson (1987), Lépez y Sanchez (2007), sefialan como decisiva la falta de
comprensién del dominio conceptual que preside el algoritmo. Por tanto, este error
es clasificado como un error de origen semantico. Es decir, la instruccién que se
sirve de una metodologia con apoyo hipermedial habria actuado sobre el dominio
conceptual que sustenta el aprendizaje de las restas; aunque los alumnos-as aun no
han aprehendido o capturado la estructura procesal; puesto que los errores que
producen tras la transformacién de estos primeros denotan que siguen teniendo
problemas cuando el cero estd en el minuendo y requiere pedir prestado, y
manifiestan las siguientes conductas:

e No hacen decremento en un numero que esta encima de un espacio en
blanco.

e Omiten el decremento, a menos que la columna que ha de ser
decrementada sea la columna situada mas a la izquierda del problema.

e Piden prestado al sustraendo en lugar de al minuendo.

e Al pedir prestado de uno o mas ceros, cambian todos los ceros a nueve,
pero no hacen decremento alguno en el digito que no lleva 0.

¢ Al pedir prestado a un cero, salta a la columna situada a la izquierda del
mismo.

Por tanto, aunque la base conceptual del algoritmo ha sido reforzada, los
errores iniciales se convierten en errores cuya base esta sustentada en la regla del
préstamo, fundamentalmente cuando hay un cero que es indicador de valor
posicional en el minuendo. En relacion a la transformaciéon de unos errores en otros,
no podemos concluir este apartado sin introducir la connotacién del error como
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“‘inestable”, VanLehn (1990). Para este autor los errores humanos en el algoritmo de
la resta, no son estables como lo son los errores en la programacién de ordenador.
Por el contrario, son inestables. Asi, los niflos evolucionan desde la adquisicion a la
eliminaciéon de determinados bugs, o el cambio por otros. A este fendbmeno lo
denomina “emigracion del bug”. La explicacion tedrica a esta conducta inestable es
que el estudiante tiene un procedimiento subyacente estable; pero el procedimiento
esta incompleto de tal manera que el estudiante comete errores en funcién de sus
experiencias anteriores. En este caso, la tipologia del error basicamente esta
influenciada por la inadecuada ensefianza de la regla del préstamo y el concepto del
cero como indicador de valor posicional.

De este modo, apreciamos en nuestro estudio el fenédmeno de la emigracién
del error (Tabla 2), comprobado con anterioridad por VanLehn (1990). Aunque
nuestra observacidon se efectia en un contexto situacional de ensefianza
aprendizaje, obviamente distinto.

En general, de los resultados expuestos en este articulo podemos concluir que
el grupo de niflos que habia sido instruido en el algoritmo de la resta con ayuda de
software comercial hipermedia, habia obtenido mejores resultados en el postest. No
tratamos de generalizar, las conclusiones de este estudio; pues era un estudio
reducido de casos. No obstante estos incipientes resultados, nos permiten situarnos
en la linea de autores que han investigado esta tematica, como Anderson (1988);
Brown y Burton (1982); Carbonell (1970); Langley y Ohlsson (1984); Lépez (1999);
Martin y VanLehn (1995) y otros muchos, que refrendan la utilizacion del ordenador
como complemento al diagnéstico y tratamiento de los errores aritméticos.

Anexo 1. Descripcién de los errores®. Tabla 2.

Cartlggo Nombre Descripcion Ejemplo
93 Smaller-from- El estudiante no roba, pero sustrae el digito mas | 81-38=57
larger pequeno del mas grande en cada columna
39 Borrow-no- Al pedir prestado, el estudiante agrega diez | 62-44=28
decrement correctamente, pero no cambia ninguna columna a la
izquierda.
64 Diff-0-N =0 Cuando el estudiante encuentra una columna 0-N del | 40-21=20
formulario, ella no pide prestado pero en cambio
escribe el cero como la respuesta de la columna.
36 Borrow-from- Al pedir prestado por el cero, el estudiante cambia el 604-
zero-is-ten cero a diez y no hace el decremento en el digito a la 235=479
izquierda.
65 Diff-0-N=N Cuando el estudiante encuentra una columna 0-N del | 80-27=67
formulario, él no pide prestado pero en cambio
escribe a N como la respuesta.
29 Borrow-from- El estudiante pide prestado del sustraendo en lugar 87-28=79
bottom de la fila del minuendo.
79 Forget-borrow- | El estudiante no hace el decremento en un niumero 347-9=348
over-blanks que esta encima de un espacio en blanco.
9 Add-instead-of- | El estudiante anade en lugar de substraer. 32-15=47
sub

4 Ordenados por orden de aparicion en la tabla n® 2.
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Catego

ria Nombre Descripcion Ejemplo
1 0-n=0-after Cuando una columna tiene un uno que se cambié a 914-
borrow ceros por un préstamo anterior, el estudiante escribe | 486=508
el cero como la respuesta a esa columna. 906-
484=422

55 Decrement-all- | Al pedir prestado a lo largo de los ceros, y el 600-
on-multiple-zero | préstamo se causa por un cero, el estudiante cambia | 142=457

el cero correcto a nueve en lugar de diez.

32 Borrow-from- Cuando pide prestado de un uno, el estudiante lo 316-
one-is-nine cambia a un nueve en lugar de un cero. 139=267

33 Borrow-from- Al pedir prestado de un uno, el estudiante cambia el 414-
one-is-ten uno a diez en lugar de a cero. 277=237

38 Borrow-into- Cuando un préstamo se causa en una columna del 71-38=32
one=ten formulario 1-N, el estudiante cambia el uno a un diez

en lugar de agregar diez a él.

122 Only-do-first & Se hacen las primero y Ultimas columnas del 345-111=24
last-columns problema correctamente, pero se omiten otras

columnas.

44 Borrow-only- El estudiante hace los primeros robos correctamente | 535-
once en un problema. Después el estudiante sélo hace la 278=357

adicién de diez y omite el decremento

99 Smaller-from- Al pedir prestado, estudiante substraen el digito 73-24=41
larger-with- menor correctamente del més grande como si no
borrow hubiera pedido prestado en absoluto.

5 1-1=0-after- Si una columna tiene un 1 en el minuendo y en el 812-
borrow sustraendo y se le pide prestado, el estudiante 518=304

escribe el cero como la respuesta a esa columna.

27 Borrow-dont- El estudiante no hace el decremento en una columna | 732 -484=
decrement- si T<B. 258
unless-bottm-
smaller

45 Borrow-skip- Cuando decremnta, el estudiante salta las columnas 923-
equal. en que el digito de la cima y el dedo del fondo es el 427=406

mismo.

79 Forget-borrow- | El estudiante no hace el decremento en un niumero 347-9=348
over-blanks que esta encima de un espacio en blanco.

20 Borrow-across- | Al pedir prestado a un cero, el estudiante salta 904-7= 807
zero encima del cero para pedir prestado de la préxima

columna. Si esto le exige que pida prestado dos
veces, ella los decrementa el mismo nimero ambas
veces.

40 Borrow-no- El estudiante omite el decremento a menos que la 6262-
decremnt- columna que ha de ser decrementada sea la columna | 4444=1828
except-last mas a la izquierda en el problema.

4 0-N=N-except- El estudiante piensa que 0-N es N excepto cuando a | 906-
after-borrow la columna se le ha pedido prestado. 484=582

28 Borrow-from-all- | Al pedir prestado por uno o mas ceros, el estudiante 3006-
zero cambia todos los ceros a nueve, pero no hace el 1807=2199

decremento del digito que no lleva 0 en el minuendo
apropiadamente.

68 Dif-N-0=0 El estudiante piensa que N-0 es 0. 57-20=30

75 Don’t El estudiante no pide prestado por un cero que esta 305-
decrement- encima de un ceros. 107=208

Zero-over-zero
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Catego

ria Nombre Descripcion Ejemplo
74 Don’t El estudiante no pide prestado por un cero que esta 305-9=306
decrement- encima de un espacio en blanco.
zero-over-blank
101 Stops-borrow- Al pedir prestado por varios ceros, el estudiante 4004-
at-second-zero. | cambia los ceros situados mas a la derecha por 9=4095
nueve, pero no cambia otras columnas a la izquierda.
7 Add-borrow- En lugar de restar, el estudiante anade uno, 863-
decrement llevandose en la préxima columna si necesario 134=749
8983-
104=809
76 Don't- Al pedir prestado por un ceros, el estudiante cambia 506 -
decrement- el cero a un diez en lugar de un nueve a menos que 318=198
zero-until- el cero esta encima de un espacio en blanco en que
bottom-blank. el caso él hace la cosa correcta.
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