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Resumen: Un problema central en el disefio curricular y en la planificacion de clases es conocer
como ciertos contenidos impactan en otros. Usualmente esta red de influencias causales se
construye en base a las opiniones de diferentes expertos. Algunos de ellos contribuyen explicitando
la dependencia Idgica de los contenidos y otros contribuyen con sus experiencias personales al
ensefiar esos contenidos. Sin embargo, es muy importante contrastar esas opiniones con el proceso
de aprendizaje que efectivamente ocurre en el aula y construir redes causales en base a la
evidencia empirica. En este trabajo se analizan los registros almacenados de mds de medio millén
de ejercicios en linea realizados semanalmente en el 2011 por 805 estudiantes en 23 cursos de
cuarto bdsico de 13 escuelas vulnerables. Con algoritmos de mineria de datos y machine learning
se construye automdticamente redes causales de contenidos para cuarto bdsico. Para cada
contenido seleccionado del curriculo de matemdticas se buscan entre todos los contenidos sus
desempefios histéricos que mejor predicen el desempeno futuro en el contenido seleccionado. La
red asi construida, es a nuestro conocimiento, la primera red causal de contenidos de un curriculo
construida empiricamente. Los patrones causales encontrados pueden ayudar al redisefio
curricular y a la planificacion de clases.

Palabras claves: disefio curricular, planificacién de clases, red de impactos causales entre
contenidos, mineria de datos educacionales, machine learning
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Introduccion

Si bien los contenidos matematicos a ensefar tienen una estructura légica bien definida en la que
unos contenidos son prerrequisitos para otros o tienen una clara influencia en la posibilidad de
extender y complementar otros, el aprendizaje es un fendmeno psicolégico que no sigue
estrictamente esa misma dependencia légica. Existen conceptos que se olvidan y lo hacen con
tasas de olvido que dependen de la estrategia que los estudiantes siguen para estudiar y ejercitar
(Roediger & Karpicke, 2006; Karpicke & Blunt, 2011), hay preconcepciones erradas muy dificiles
de superar (Geary, 2007), hay multiplicidad de concepciones y estrategias contradictorias que
compiten en cada instante que se aborda un problema (National Math Panel, 2008), existen
conceptos y estrategias aprendidas no conscientemente y otras que son conscientes en unos
momentos pero no en otros (Siegler & Stern, 1998; Hadamard, 1945), hay errores sistematicos
muy dificiles de identificar, etc. Por ejemplo, solo en la resta existen documentados mas de 100
errores (Van Lehn, 1990) que los estudiantes cometen y que una vez mecanizados cuesta
enormemente corregir. No basta con seiialar el error ni hacer ver la forma correcta de operar.
Siegler & Araya (2005) da cuenta de varios mecanismos en el uso y descubrimiento de estrategias
en aritmética. Existe inercia de estrategias anteriores, interrupciones de estrategias en curso,
inhibiciones de unas estrategias sobre otras, influencias de percepciones sensoriales, limitaciones
de memorias de corto plazo y de acceso a memorias de largo plazo.

Esta compleja dinamica esta muy lejos de comprenderse bien, pero claramente no es un proceso
I6égico con un aprendizaje mondtonamente creciente. Es un proceso reiterativo en que se avanza
en forma de olas superpuestas (Siegler, 1998) con constantes regresiones a conceptos Yy
estrategias supuestamente superadas, y con enormes influencias contextuales, sociales y muchas
otras desconocidas o muy dificiles de controlar. Analogias y metaforas (Araya, et Al, 2010;
Richland et Al, 2007) pueden apoyar la comprension y el aprendizaje, pero también metaforas
superficiales (Richland et Al, 2004) pueden confundir y obstaculizar el aprendizaje. El uso de
representaciones visuales o pictéricas puede también tener una gran influencia (Hadamard, 1945;
National Math Panel, 2008). Existen formas de presentacion de conceptos que pueden hacer una
gran diferencia, aun cuando la estructura légica y matemadtica es completamente similar. Por
ejemplo, en problemas de probabilidades, los formatos ecolégicamente vélidos (Gigerenzer, 2000)
de frecuencias naturales logran una comprension y tasas de errores mucho mejores a los que
logran formatos simbdlicos con fracciones o porcentajes. Toda esta red de dependencias y la
dindmica asociada esta muy lejos de la estructura légica de los contenidos.

Adicionalmente al proceso psicolégico de aprendizaje esta el contexto social (The National
Academies, 2001), en el cual la influencia del profesor y la de otros estudiantes es muy
importante. El aprendizaje depende criticamente de como el profesor introduce los contenidos,
los ejemplos y representaciones que utiliza, la frecuencia e intensidad que hace ejercitar a los
estudiantes (Araya & Van der Molen, 2012), si hace que colaboren y resuelvan problemas en
equipo. Por esta razdn, las mediciones de los procesos psicolégicos de aprendizaje realizados en
laboratorios universitarios o de investigacion tampoco son completamente suficientes. Es
necesario incluir mediciones en aula en clases reales (U.S. Department of Education, 2010; The
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National Academies, 2001), tal como se implementan los curriculos, con las limitaciones y ventajas
qgue poseen los profesores al estar frente a cursos reales en el ambiente escolar. Esto significa que
en la implementacion del curriculo no se puede suponer que es un proceso independiente de la
profesora, pues ella tiene una gran influencia. Sin embargo, es muy importante aislar los efectos
particulares de los profesores de los efectos del curriculo. Es decir, determinar cémo el curriculo
adaptado de diversas maneras por un gran conjunto de profesores termina impactando el
aprendizaje y aun asi determinar cdmo los diferentes componentes del curriculo influyen en los
otros. Esto requiere considerar una muestra grande de diferentes cursos, cada uno con sus
profesores que han implementado el curriculo segln sus propias experiencias, recursos,
materiales y capacitaciones recibidas. En este trabajo analizamos la informaciéon de 23 cursos
diferentes, cada uno con su propia profesora. Si bien todavia es un nimero pequefio de cursos y
docentes, ya puede obtenerse patrones interesantes y estadisticamente significativos.

Es por lo tanto muy importante saber cudl es realmente la estructura de impactos de unos
contenidos sobre otros, pero no basado en consideraciones tedricas o ldgicas sino con la
informacidn tal como sucede en el proceso de aprendizaje con los estudiantes en las escuelas. Esto
significa tomar datos empiricos de estudiantes en proceso de aprendizaje y buscar patrones de
dependencia. Es importante sefialar que el desafio no es exclusivamente matematico sino que
tiene una fuerte componente de naturaleza muy distinta. Hay gran importancia de fendmenos
psicoldgicos y sociales, y por tanto es un enorme desafio que debe enfrentarse principalmente de
forma empirica.

Paradojalmente, la evidencia empirica estd tipicamente ausente en las decisiones de disefio
curricular. Consecuentemente, en gran parte de la planificacidon de clases, que principalmente se
realiza siguiendo las especificaciones de secuenciamiento de contenidos que viene descrito en el
curriculo, también esta en gran medida ausente la evidencia empirica. Esta situacidn se explica en
parte por la gran dificultad de conseguir la informacién detallada de los procesos de aprendizaje,
tal como ocurre en las aulas. Sin embargo, avances recientes en la factibilidad de registrar
informacidn estd comenzando a cambiar esta realidad (U. S. Department of Education, 2010).
Existe todo un campo de investigacidon nueva, denominado Mineria de Datos Educacionales, que
precisamente se esta haciendo cargo de explorar esta oportunidad. Se abre una gran posibilidad
de lograr una aproximacidon mas real y por tanto potencialmente mas efectiva. La American
Statistical Association (2007), por ejemplo, recientemente ha hecho un llamado a usar métodos
cientificos en la investigacion en educacion y el Departamento de Educacién de EEUU (U.S.
Department of Education, 2010) destaca como una tecnologia clave la mineria de datos
educacionales, y establece que entre los principales objetivos de la mineria de datos educacionales
estd el “descubrir o mejorar modelos que caractericen el contenido a ser aprendido y las
secuencias instruccionales optimas” (U.S. Department of Education, 2012b).
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Como medir el impacto de un curriculo

El impacto de un curriculo depende criticamente de su implementacidn efectiva. Puede facilmente
suceder que un curriculo tedéricamente bien fundado falle debido a que no se implemente
adecuadamente. La implementacion requiere asegurar una capacitacién completa de docentes y
el acompanamiento y seguimiento hasta asegurar un grado de implementacidon razonable. Una
forma relativamente barata de medir la implementacién es mediante el seguimiento del uso de
textos. Normalmente los textos han sido disefiados siguiendo el curriculo y una comision
independiente de expertos revisa que el ajuste sea apropiado. Con encuestas y entrevistas a los
docentes puede lograrse una primera estimacién del uso de textos e indirectamente de la
implementacién del curriculo. Una estrategia mas realista pero mas cara, es el registro de visitas a
aulas, o mejor aun, el registro y anadlisis de videos de clases. Por ejemplo, en Araya y Dartnell
(2008) se revisaron mas de 700 videos enviados por docentes para la evaluacidon docente del afo
2005. En cada video se examind una muestra de 4 minutos que fue codificada por 4 evaluadores
independientes. En este estudio se encontrd que practicamente ningun docente usaba los textos
entregados gratuitamente por el Ministerio de Educacion. En realidad la adopcion de un material
instruccional requiere muchas horas de capacitacion. Segun un estudio en EEUU (Banilower et Al,
2006) realizado para la National Science Foundation con encuestas a 75.000 docentes, 1.783
entrevistas a docentes y 1.620 observaciones a aulas realizadas en un espacio de 4 afnos, se
encontré que para lograr un 50% de probabilidad de que un docente utilice en todas las clases un
material instruccional se requiere al menos 200 horas de capacitacion al afio en ese material. Es
decir, es mas de un mes dedicado exclusivamente a capacitacion en el uso especifico de ese
material. Por estas dificultades de adopcién, es complejo medir el impacto del curriculo y sus
componentes a través de los textos y su uso.

Otra forma de ver el impacto de los diferentes componentes del curriculo es a través de las
pruebas nacionales como el SIMCE. Por ejemplo, Bhatt & Koedel (2011) comparan datos de 17
afios de tres curriculo implementados en Indiana. Estos son principalmente textos, con tecnologias
complementarias y estrategias pedagodgicas. Los autores pueden concluir las existencias de
diferencias de impacto entre los tres curriculos en 716 escuelas de Indiana. En general este tipo de
pruebas estandarizadas nacionales o estatales son cuidadosamente disefiadas por comités de
expertos, asegurandose de contener el curriculo, y luego piloteadas en muestras grandes para
verificar la adecuacidon como instrumento valido de medicidn. Sin embargo, estas pruebas se
hacen una vez cada cuatro afios por estudiante (en el caso del SIMCE), siendo la primera al final
del cuarto basico. Son en total cerca de 35 preguntas, todas medidas en un mismo dia y al final de
afio. Con esta informacién es practicamente imposible determinar la red de causalidad de unos
componentes del curriculo sobre los otros. No basta con los resultados de los ejercicios, es
importante registrar los momentos del afo en que van ocurriendo los eventos de aprendizaje y
evaluacién.

El impacto de un curriculo puede medirse mejor si la implementacion del curriculo estad bien
controlada. Esto permite diferenciar los efectos en el aprendizaje de los estudiantes de otros
efectos. Un extenso estudio comparando el efecto de los tres programas de mejoramiento
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educacional mas ampliamente diseminados en EEUU (Consortium for Policy Research in
Education, 2009) proveidos por tres organizaciones asesoras externas, en el que se analizd luego
de cuatro afios de aplicaciéon su efecto en una muestra de 115 escuelas basicas con un total de 300
docentes, 800 directivos y 7.500 estudiantes, mostré que programas que enfatizan en la
capacitacidn, el empoderamiento y autonomia del docente logran mds satisfaccion en los
docentes y altos niveles de motivacidn de los docentes para mejorar, pero no logran mejorar el
desempeno de los estudiantes. El nulo efecto en los desempefios de los estudiantes de este
programa contrasta con el de los otros dos programas estudiados en los que el docente debe
seguir una secuencia predisefiada y especificada en forma muy detallada, pero que le otorga muy
poca autonomia al docente. En este Ultimo tipo de programas se observa que los estudiantes si
logran mejorias de desempefio. Este estudio nos alerta de que la forma de implementacién de un
curriculo puede tener un enorme impacto. El estudio, sin embargo, soélo reporta el impacto global
en el desempefio de los estudiantes. No establece para cada uno de las tres implementaciones,
como cada componente del curriculo influye en los otros componentes.

La red causal de aprendizajes entre contenidos del curriculo

Para mejorar el disefio curricular es necesario lograr conocer no solamente el impacto global del
curriculo, sino que ademas conocer en mayor nivel de detalle la interaccion e impacto en el
aprendizaje entre los componentes del curriculo. El desafio es medir cdmo el aprendizaje en cada
contenido depende del aprendizaje previo de componentes de otros contenidos del curriculo.
Segln the American Statistical Association (2007), “entender los efectos causales de los regimenes
instruccionales es central para la investigacién aplicada en educacidon”. Esto requiere considerar
cuidadosamente la causalidad, y no solamente la correlacion entre el aprendizaje de conceptos.
No basta solamente saber que los desempefios de los estudiantes en dos conceptos son
generalmente similares, ambos estan bien o ambos estdn mal. Es necesario intentar averiguar
cual desempefio en un contenido causa o facilita cual el desempefio en otro contenido.

Esto significa que en cada instante es necesario para cada contenido y su desempefo futuro
encontrar cual de los otros contenidos (o eventualmente él mismo) y sus desempefios pasados
influyen en ese contenido futuro. Por ejemplo, en el mes de Junio, cudl de los contenidos y sus
desempenos correspondientes en los meses anteriores a Junio permite predecir mejor el
comportamiento de fracciones desde Junio a Agosto. Luego ver si el patrén encontrado se repite
en Julio en lugar de Junio, y asi en varios otros meses.

En el andlisis que sigue se utilizan los contenidos minimos obligatorios (CMOs) definidos
oficialmente en el curriculo para el afio 2011 por el Ministerio de Educacion. En base a los registros
de los estudiantes al resolver en un sistema en linea cientos de ejercicios, se busca determinar una
red de los impactos que causan unos contenidos sobre otros, es decir cémo el desempefio anterior
de uno predice el desempefio futuro de otro. Esta construccion depende de la base de ejercicios
realizados y de la clasificacién de cada ejercicio, donde manualmente a cada ejercicio se le asignd
uno o mas contenidos. Depende también de la secuencia de ejercicios que los profesores
escogieron y de los estudiantes que realizaron los ejercicios durante el afio. Aun asi, dado que son
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23 profesores, cada uno actuando en forma relativamente independiente de los otros, y dado que
son 805 estudiantes, es esperable que la red construida deberia ser razonablemente estable. Es
decir en pares meses-estudiantes que no se utilizaron para la busqueda de patrones de causalidad
entre contenidos es necesario verificar si se mantienen esos mismos patrones. Un testeo mas
exigente, seria ver si esos mismos patrones se mantienen con otros estudiantes, otros profesores
y otras escuelas.

En las predicciones existen dos tipos de errores. Por una parte estan desempefios futuros buenos
en los préximos 3 meses que se predicen como malos y, por otra parte estan comportamientos
futuros malos que se predicen como buenos. En lo que sigue para cada par alumno-mes definimos
como desempefio bueno en pruebas en una categoria de contenidos si en los proximos tres meses
el alumno sacé un puntaje sobre 50% en los ejercicios que contenian esa categoria de contenidos.
En tareas consideramos que un alumno-mes tuvo un desempefio bueno si mds de la mitad de las
veces que le tocd ejercicios que contenian la categoria de contenido los hizo correctamente al
primer intento.

Para una variable histdrica v y en un punto de corte ¢ de un contenido B (por ejemplo, errores al
hacer ejercicios de B) como medida de la capacidad de v de discriminar el buen del mal
desempeno en un contenido A consideraremos el médulo de la diferencia entre el porcentaje de
desempenios buenos en A que cumplen v >c (es decir, podriamos interpretarlos como aciertos en
prediccién con v y ¢ dentro de los buenos desempefios futuros) y el porcentaje de desempenos
malos que cumplen v > ¢ (que podriamos interpretarlos como errores en prediccién con vy ¢
dentro de los malos desempefios futuros). Es decir, tomamos el porcentaje de aciertos con los
buenos desempefios futuros y le descontamos el porcentaje de desacierto con los malos
desempenios futuros. En la figura 1, se ilustra esta métrica.

100 Buenos futuros desempeinos en
el contenido A
0= 3 . C .
C v Variable histérica v del
contenido B

Figura 1: Métrica KS para variable histdrica v con punto de corte c. Para los valores de v menores a
¢ se acumulan muchos mds malos desempeinos que buenos desempenos futuros. El médulo de la
diferencia es el KS.
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Este es un nimero entre 0 y 100. En caso de ser 100 significa que no hay error en la prediccion,
todos los buenos se predicen como buenos, y todos los malos se predicen como malos. Por el
contrario, si esta medida es cero, entonces significa que la capacidad de prediccién es nula. Por
ejemplo, la mitad de los buenos se predice como bueno (o sea 50% de los buenos se predice como
bueno) y la mitad de los malos se predice como buenos (50% de los malos se predice como
bueno). Una propiedad importante de esta medida es que el resultado es el mismo si
consideramos el médulo de la diferencia entre el porcentaje de comportamientos malos que
cumplen v <c vy el porcentaje de comportamientos buenos que cumplen con v <c. Luego
buscamos el punto de corte ¢ donde se obtiene el mejor KS y ese valor de KS queda asociado a la
variable v. Esta medida de discriminacién es conocida como la distancia Kolmogorov- Smirnov
(Friedman, 1977). Es importante observar que hay muchas otras medidas de discriminacién usada
(Gini, purezas, etc). Sin embargo, estudios comparativos empiricos (Mingers, 1989) muestran que
las diferentes métricas no producen resultados muy diferentes.

Es importante observar que esta medida tiene incorporada la causalidad: cémo lo anterior predice
lo que viene, y no es sélo una medida de correlacidn. Aqui la ligazén causa-efecto estd marcada
por la temporalidad. Si bien ocasionalmente puede darse por azar que un buen (mal) desempefio
en un contenido preceda un buen (mal) desempefio en otro, es muy poco frecuente que esta
ocurrencia se produzca reiteradamente por azar en diversos meses de ano y con cientos de
estudiantes de escuelas distintas. Si asi es, entonces quiere decir que cierto grado de causalidad y
no es mera coincidencia producto del azar. De todas formas, es muy importante asegurar la
estabilidad o robustez de los hallazgos. Esto se logra separando una muestra de datos de
desempenos de estudiantes en ciertos meses que no sean usados para construir la red. Esta
muestra es la que se denomina base de datos de validacion. Ella luego se utiliza para verificar si
también se cumplen los mismos patrones ya encontrados en la base de construccién y si las
métricas de causalidad son similares.

Fuente de informacion

Consideramos los registros de 515.823 ejercicios realizados por 805 estudiantes de 23 cursos de
cuarto grado de educacién basica. Los ejercicios fueron realizados durante todo el afio 2011,
desde Marzo a Diciembre. Los estudiantes asistian a un par de sesiones semanales a un
laboratorio tic donde realizaban los ejercicios. En total son 13 escuelas con gran cantidad de
alumnos vulnerables, pertenecientes a tres comunas de nivel socio econdmico bajo y medio bajo
de Santiago. En total comprenden 23 docentes, cada uno a cargo de un curso. De los 515.823
ejercicios, 353.575 fueron realizados en modo tarea, es decir con retroalimentacién inmediata
(en menos de un segundo) que el sistema le entrega al estudiante mientras hace el ejercicio. El
resto de los ejercicios fueron hechos en modo prueba, en los que el estudiante no tiene
retroalimentacion inmediata si no posiblemente al terminar la sesion o en otra sesion.

Los estudiantes realizaron los ejercicios en un laboratorio computacional que cuenta con el apoyo
de una docente que estd especificamente a cargo de operar la plataforma de ejercicios en linea.
Por otra parte, el docente a cargo del curso trae los estudiantes al laboratorio y se dedica
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solamente a apoyar a los estudiantes con consultas de contenidos. Se utilizé una plataforma de
ejercitaciéon en linea que contiene un catdlogo de cerca de 2.000 ejercicios de matematicas para
primer ciclo de ensefanza basica. Los ejercicios son de diferente naturaleza y no sdélo de seleccién
multiple. Por ejemplo, algunos ejercicios solicitan ubicar un nimero en la recta numérica habiendo
infinitas posiciones posibles donde hacer clic. Otros ejercicios requieren ingresar nUmeros que son
resultados de cdlculos o digitar palabras. Otros requieren revisar una lista de pasos o argumentos
y hacer clic en el que esta errado o hacer clic indicando que estd todo bien. Existen otros ejercicios
que requieren hacer multiples clics describiendo una secuencia ordenada de posiciones en la
pantalla, como por ejemplo las que se requiere para hacer un grafico. Tal como lo recomienda
(U.S. Department of Education, 2012a), hay ejercicios rutinarios que pretenden ayudar a
memorizar (como las tablas de multiplicar) y también hay ejercicios no rutinarios. Existen
ejercicios que pretenden incentivar el uso de metaforas (Araya, 2000) como por ejemplo que la
suma y resta son traslaciones, y en particular representaciones visuales y el transito de lo
concreto, a lo pictdrico y luego a lo simbdlico. Otros ejercicios promueven el uso de formatos
ecolégicamente validos (Gigerenzer, 2000; Araya 2000), como por ejemplo el uso de frecuencias
naturales para estimar probabilidades y el uso de intercambios y frecuencias temporales para
comparar fracciones. Hay ejercicios tipo puzles, sudokus y laberintos. También hay ejercicios que
promueven competencias de modelamiento matematico (OECD, 2003; Araya et Al, 2012), como
por ejemplo detectar y describir patrones, etc. Aun asi, si algin docente estima que faltan
ejercicios de los que él cree importante, entonces puede entregar esos ejercicios escritos en un
procesador de texto y luego durante la semana el equipo de soporte ingresa una versién de los
ejercicios ajustados al formato del sistema.

Cada ejercicio esta catalogado segun eje y puede tener asociado uno o mds contenidos minimos
obligatorios (CMO), segun la lista de CMOs especificados en el ministerio de Educacion para 2010y
2011. Cada semana el docente del laboratorio coordina con el docente del curso el tipo de
ejercicios a asignar a los alumnos. La asignacién la hace el docente de laboratorio desde su casa o
en el mismo laboratorio en la escuela.

Durante la sesidon el docente monitorea en un tablet o desde un netbook el progreso de los
estudiantes. En cada instante un sistema de alerta lista los estudiantes que estan teniendo mas
dificultades ordenados por el tiempo que llevan sin avanzar y el nimero de intentos infructuosos
gue estan teniendo. Junto a cada estudiante se agrega el ejercicio que lo tiene detenido vy el
tiempo que lleva en él. De esta manera el docente sabe qué estudiante requiere atencion
personalizada y en qué ejercicio especifico, lo que queda registrado para futuras estadisticas. El
sistema de alerta también lista los ejercicios que mdas complican a toda la clase, permitiéndole
saber si hay uno muy dificil, con problemas de redaccién u otro problema y que entonces amerite
que el docente intervenga y aclare los conceptos o el problema a toda la clase. Todas las
actividades de la sesiéon forman parte de un reporte diario que se envia automaticamente por
email al docente y jefe de la Unidad Técnica Pedagdgica (UTP) al fin del dia. La plataforma estd
disefada para conducir el avance de la clase completa como un todo y no solamente dejar a que
los estudiantes avancen solos. Tiene facilidades para promover la cooperacidn y que estudiantes
adelantados apoyen a sus pares con mas dificultades, los que son detectados por el sistema de
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alerta. Una vez que un estudiante ha terminado correctamente sus ejercicios la docente puede
asignarlo como monitor y el sistema le asigna pares a ayudar.

Para cada ejercicio con retroalimentacién inmediata esta almacenado el nimero de intentos hasta
realizarlo correctamente y el tiempo que le tomd terminarlo completamente a cada estudiante.
En el caso de ejercicios sin retroalimentacion (tipo prueba) se tiene almacenado el porcentaje de
respuestas correctas del item y su tiempo de respuesta. Los ejercicios con tiempos de respuesta de
menos de 3 segundos o que estén a menos de dos desviaciones estdandares de la media fueron
sacados del analisis. Estos corresponden en general a ejercicios que se abrieron y cerraron muy
rapidamente y por lo tanto no se realizaron. Ademas, los contenidos que tuvieran menos de 200
pares de alumnos-meses asociados en la base de construccién o menos de 200 alumnos-meses en
la base de validacidn no son considerados en el analisis.

Procedimiento

La gran cantidad de informacidon que se registra en la medida que los estudiantes resuelven
ejercicios en el sistema en linea es una excelente oportunidad para buscar patrones y construir
modelos predictivos, lo que se denomina mineria de datos educacionales (U.S. Department of
Education, 2012b). En este trabajo reportamos la busqueda de patrones realizada
automadticamente por un algoritmo que contiene métodos de machine learning tipo induccién de
arboles de decisidon (Michie et Al, 1994; Araya & Gigon, 1992) y support vector machines (Bennet
& Campbell, 2000).

Los graficos siguientes muestran el nimero de ejercicios realizados cada mes. La Figura 2 muestra
en el grafico de arriba el nimero de ejercicios tipo prueba para cada uno de los tres ejes. En el
grafico de abajo se muestra el nimero de ejercicios tipo tarea para cada uno de los tres ejes.

M Ejercicios Prusba x10°
Mdmeros 2
1.5
Geometria - )
1
Datos y Azar - ) 0
| | | | | I 1 | 1 L

Wles
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MNP Ejercicios Tarea w 10"

Mumeros - . 4
3
Geometria - 5
2
Datosy Azar — 1
| | | | 1 | 1 | 1 |

3 4 G 35 7 3 9 10 11 12
Wles

Figura 2: Numero de ejercicios hechos de los tres ejes por cada mes. Arriba sin los ejercicios tipo
prueba y abajo se muestran los ejercicios tipo tarea.

Se observa que se realizaron mas ejercicios tanto del tipo pruebas como de tareas en el eje de
nuameros, y que en el mes de Mayo y Noviembre hubo mayor nimero de ejercicios tipo pruebas de
ese eje. En tareas se observa un gran nimero de ejercicios el primer semestre. Se ve también que
en Agosto sube el nimero de ejercicios de geometria y hacia fin de afio sube el nimero de
ejercicios en el eje azar.

La figura 3 muestra el nUmero de ejercicios del tipo tarea realizados en cada mes por cada uno de
los 17 contenidos con mas actividad. Se observa, por ejemplo, una gran cantidad de ejercicios en
calculo mental y escrito con nimeros naturales en el primer semestre, y tablas, pictogramas y
graficos en el segundo semestre.

M® Ejercicios Tarea

Céleulo mental y escrito con nimeros nawrales [ NN ' ' B
Comparacion y ordenacion de fracciones y decimales 4 18000

Comparacidn y ordenacidn de ndmeros naturales B
Completar secuencias numericas y geometricas g 18000

Composiciony descomposicion de nimeros + E
Conjeturas sobre propiedades de las operaciones ¢ B
Cuantificar por conteo o agrupando - B 14000

Estimacian de cantidades y redondeo - B

Leer, escribiry significado de fracciones - B

Leer, escribir e interpretar informacian con numeros ] E 12000
Metaforas con sumas y restas E
Nimeros decimales ¢ 1 10000
Resolucion de problemas con operaciones [ .
5o de calculadora b f
Valar pasicional de digitos | b 8000

Angulos y Rectas | 1

Caracterizacion de cuerpos geométricos ¢ B

Caracterizacion de figuras geométricas B

Corte yyuxdaposicion de figuras y prismas - R

Ferimetro, area v volumen 1 L dao00

Relacidon entre figuras v cuerpos geométricas B

Resolucidn de problemas con figuras, cuerpos, areay perimetro B

F 16000

Uso de redes 4 72000
Frobabilidades | B
Tablas, pictogramas ygraficost ., [0, NG | 5
3 4 5 5 7 g 9 10 " 12 T
hes

Figura 3: Numero de ejercicios hechos por cada mes para los contenidos con mds registros de
actividad.
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El algoritmo principal de machine learning usado es uno de induccidn de arboles de decisién, en el
gue se busca la variable que mejor predice el futuro y segmenta la base de datos de acuerdo a esa
variable. Mas especificamente, el algoritmo revisa para cada contenido (Tabla 1) cudles contenidos
histéricos y cudles de todas las variables asociadas a esos contenidos (Tabla 2) predice mejor el
contenido futuro en cuestidn. Para realizar esto, para cada estudiante y mes a analizar se registra
el comportamiento futuro del estudiante en cada contenido. La Tabla 1 muestra la lista de todos
los 75 contenidos (CMOs) oficiales del curriculo de primero a cuarto bdsico considerados y su
agrupacion en 37 categorias que se utilizan en este trabajo.

Contenido (CMO) oficial del curriculo Nivel Categoria Eje
Calculo mental: combinaciones aditivas basicas, su extension a nimeros de 2 cifras y aplicacion Primero Calculo mental y escrito Numeros
a situaciones significativas. Basico con nimeros naturales
Calculo mental: combinaciones aditivas con nimeros de 2 y 3 cifras, estrategias de calculo Segundo Calculo mental y escrito Ndmeros
basadas en descomposiciones aditivas y en las propiedades de las operaciones, aplicacién a Bésico con nimeros naturales
situaciones significativas.
Calculo mental y escrito de adiciones y sustracciones con ndmeros naturales en el nuevo Tercero Calculo mental y escrito Numeros
ambito estudiado extension de las combinaciones aditivas basicas, generalizacion de las Basico con numeros naturales
estrategias de célculo mental y de los algoritmos de célculo escrito.
Calculo mental de productos y cuocientes de nimeros naturales con resultados en el conjunto Tercero Calculo mental y escrito Numeros
de los nimeros naturales: combinaciones multiplicativas basicas, multiplicaciones por Basico con nuimeros naturales
potencias de 10, aplicacion a situaciones problematicas.
Calculo escrito de productos en que uno de los factores es un nimero natural de una o dos Tercero Calculo mental y escrito Numeros
cifras o multiplo de 10, 100 o 1.000, uso de un algoritmo de célculo basado en la Basico con numeros naturales
descomposicidn aditiva de los factores y la propiedad distributiva de la multiplicacién sobre la
adicion.
Calculo escrito de cuocientes y restos en divisiones donde el divisor es un nimero de una cifra: Tercero Calculo mental y escrito Numeros
uso de un algoritmo de célculo basado en el cardcter inverso de la divisidn con respecto a la Basico con nimeros naturales
multiplicacion.
Calculo mental y escrito en situaciones donde sea significativo realizar este tipo de calculo, de Cuarto Calculo mental y escrito Numeros
operaciones combinadas con nimeros naturales en el dmbito numérico estudiado: extension Basico con nimeros naturales
de las estrategias de calculo mental conocidas y de los algoritmos de calculo escrito.
Relacién de los términos “mayor”, “menor” o “igual que”, con la adicién y sustraccion. Primero Comparaciony Numeros
Ordenacion de los nimeros naturales estudiados y comparacion de cantidades utilizando Basico ordenaciéon de numeros
dichos términos. naturales
Comparacion de cantidades y ordenamiento de los nimeros naturales estudiados utilizando Segundo Comparaciony Numeros
los términos “igual que”, “mayor que” y “menor que”, describiendo la estrategia utilizada. Basico ordenacion de nimeros

naturales
Representacion de nimeros naturales en la recta numérica y empleo de los simbolos <, > e = Tercero Comparaciony Numeros
para ordenar y comparar nimeros, cantidades y medidas, dentro del ambito numérico Basico ordenacién de numeros
estudiado. naturales
Representacion de nimeros naturales o subconjuntos de ellos en la recta numérica y empleo Cuarto Comparacion y Numeros
de los simbolos <, > e = para ordenar y comparar nimeros naturales dentro del ambito Basico ordenacién de nimeros
numérico estudiado cantidades y medidas. naturales
Identificacién de los valores desconocidos en secuencias numeéricas, dadas las reglas que las Primero Completar secuencias Numeros
generan. Basico numeéricas y geométricas
Continuacion de patrones numéricos y geométricos, dada una regla que lo genera, y Segundo Completar secuencias Numeros
determinacion de valores desconocidos en secuencias numéricas. Basico numéricas y geométricas
Identificacion de reglas que generan secuencias numéricas o geométricas, cuyos elementos Tercero Completar secuencias Numeros
estdn ordenados de acuerdo con un patrén determinado, y continuacidn de estas secuencias Basico numéricas y geométricas
segun la regla.
Formulacién y verificacidn de conjeturas, en casos particulares, acerca de la posibilidad de que Cuarto Completar secuencias Numeros
una secuencia sea generada por mas de una regla o patron. Basico numéricas y geométricas
Elaboracion de estrategias basadas en la composicidon y descomposicion aditiva para el célculo Primero Composicion y Numeros
escrito de adiciones y sustracciones. Basico descomposicion de

nimeros
Establecimiento de estrategias basadas en la descomposicion aditiva y en las propiedades de Segundo Composicidn y Numeros
las operaciones para el célculo escrito de adiciones y sustracciones. Basico descomposicion de

numeros
Extensidn de la composicidon y descomposicion aditiva a numeros del nuevo ambito. Tercero Composicién y NuUmeros

Basico descomposicion de

nimeros
Formulacién y verificacidén de conjeturas respecto a: relacion inversa de la sustraccion respecto Segundo Conjeturas sobre Numeros
de la adicién y viceversa, conmutatividad y asociatividad de la adicién, comportamiento del 0 Basico propiedades de las
(cero) en adiciones y sustracciones. operaciones
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Formulacidn y verificacidon de conjeturas, en casos particulares, acerca de la relacion entre la Tercero Conjeturas sobre Ndmeros
multiplicacion y la adicion; representacion a través de la operacion de multiplicacion de Basico propiedades de las
situaciones correspondientes a aportes equitativos, arreglos rectangulares (elementos operaciones
ordenados en filas y columnas); situaciones de correspondencia uno a varios y su aplicacion en
la resolucién de problemas.
Formulacién y verificacion de conjeturas, en casos particulares, respecto a la relacion entre la Tercero Conjeturas sobre Ndmeros
division y la sustraccion; representacion, a través de la operacion de division, de situaciones Basico propiedades de las
correspondientes a repartos equitativos; comparacidn por cuociente y su aplicacién en la operaciones
resolucion de problemas.
Formulacién y verificacion de conjeturas, en casos particulares, relativas a: relacion entre la Cuarto Conjeturas sobre Numeros
multiplicacion y la divisidn, propiedad conmutativa y asociativa de la multiplicacion, propiedad Basico propiedades de las
distributiva de la multiplicacion respecto a la adicién, comportamiento del Oy el 1. operaciones
Establecimiento de estrategias para cuantificar elementos del entorno mediante el conteo de Primero Cuantificar por conteo o Numeros
cantidades de 1 en 1 o por agrupaciones. Basico agrupando
Establecimiento de estrategias para la resolucidn de problemas referidos al conteo de Segundo Cuantificar por conteo o Ndmeros
cantidades por agrupaciones (de 10 en 10, 15 en 15, 20 en 20, etc.). Basico agrupando
Determinacidn de valores desconocidos en igualdades de expresiones aditivas dentro del Segundo Determinar valores Ndmeros
dmbito numérico conocido. Basico desconocidos en

operaciones
Determinacidn de valores desconocidos en igualdades de expresiones multiplicativas dentro Tercero Determinar valores Ndmeros
del @mbito numérico conocido. Bésico desconocidos en

operaciones
Estimacidn de una cantidad o medida a partir de referentes dados y aplicacion a situaciones Primero Estimacion de cantidades Numeros
problemdticas en contextos cercanos. Basico y redondeo
Estimacion de una cantidad a partir de referentes dados y aplicacion a situaciones Segundo Estimacion de cantidades Numeros
problemdticas en contextos cercanos. Basico y redondeo
Redondeo de nimeros y su aplicacion para estimar cantidades, medidas, el resultado de Tercero Estimacion de cantidades Numeros
operaciones o para detectar eventuales errores de calculo. Basico y redondeo
Redondeo de nimeros y su aplicacion para estimar cantidades o medidas, el resultado de Cuarto Estimacion de cantidades Numeros
operaciones o para detectar eventuales errores de calculo. Basico y redondeo
Reconocimiento, lectura y escritura de nimeros del 0 al 100 Primero Leer, escribir e Numeros

Bésico interpretar informacion

con nimeros
Interpretacion de informacion expresada con nimeros del 0 al 100 en contextos familiares y Primero Leer, escribir e Numeros
uso de estos nimeros para comunicar informacion. Basico interpretar informacion

con nimeros
Reconocimiento, lectura y escritura de nimeros naturales del 0 al 1.000; e, identificacion de Segundo Leer, escribir e Numeros
regularidades que se presentan en los nombres y escritura de esos nimeros. Basico interpretar informacion

con nimeros
Interpretacion de informacién expresada con nimeros del 0 al 1.000 en contextos familiares y Segundo Leer, escribir e Numeros
uso de estos nimeros para comunicar informacion. Basico interpretar informacion

con nimeros
Lectura, escritura y formacién de nimeros naturales hasta el 100.000, generalizando los Tercero Leer, escribir e Numeros
conocimientos adquiridos con relacion a los nimeros de 1, 2 y 3 cifras, interpretar informacion Basico interpretar informacion
expresada con estos nimeros y su uso para comunicar informacion. con numeros
Lectura, escritura y formacién de nimeros naturales hasta el 1.000.000 a partir de los Cuarto Leer, escribir e Numeros
conocimientos adquiridos; interpretacion de informacion proporcionada a través de dichos Basico interpretar informacion
nimeros y su empleo para comunicar informacion en diversos contextos. con numeros
Significado, lectura y escritura de fracciones simples o de uso frecuente (1/2,1/3, 1/4, 1/8, 3/4, Cuarto Leer, escribir y significado Numeros
1/10, 1/100), su empleo para cuantificar y comparar partes de un objeto, de una unidad de Basico de fracciones
medida o de una coleccidn de elementos en contextos cotidianos; comparacion entre
fracciones y representacion en la recta numérica.
Asociacion de situaciones que implican juntar, agregar, avanzar, separar, quitar y retroceder Primero Metaforas con sumas y Numeros
con las operaciones de adicion y sustraccion. Basico restas
Lectura, escritura y reconocimiento del valor representado por cada digito en nimeros Cuarto Numeros decimales Numeros
decimales entre 0y 1 (hasta las cifras de las centésimas) y su relacion con fracciones (1/2, 1/4, Basico
3/4,1/10, 1/100), empleo para cuantificar magnitudes, comparacién entre nimeros decimales
y representacion en la recta numérica.
Resolucidn de problemas referidos a contextos familiares y significativos con datos explicitos Primero Resolucidn de problemas Numeros
que contribuyan al conocimiento de si mismos y del entorno, enfatizando en habilidades que Basico con operaciones
dicen relacidn con la comprension de la situacidn problemadtica, la seleccidn y aplicacién de la
operacion a utilizar y la identificacion del resultado como solucién al problema planteado.
Resolucidn de problemas en contextos familiares, con datos explicitos que contribuyan al Segundo Resolucién de problemas Numeros
conocimiento de si mismos y del entorno, enfatizando en habilidades que dicen relacién con la Basico con operaciones
comprension de la situacion problematica, la seleccidn y aplicacion de la operacion a utilizar
para su solucidn y la identificacion del resultado como solucidn al problema planteado.
Resolucidn de problemas aplicando la estimacidn, comparacidn de cantidades y operaciones Tercero Resolucién de problemas Numeros
conocidas en los numeros naturales, en contextos cotidianos. Basico con operaciones
Formulacidn y verificacion de conjeturas, en casos particulares, y resolucion de problemas en Cuarto Resolucién de problemas Numeros
contextos significativos, haciendo uso de la estimacion y comparacidn de cantidades y medidas Basico con operaciones

y de las operaciones conocidas en el ambito de los nimeros naturales hasta el 1.000.000.
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Uso de calculadora u otras herramientas tecnoldgicas para el estudio de regularidades Tercero Uso de calculadora Ndmeros
numéricas y para facilitar el célculo, utilizando como criterios el nimero de operaciones, el Basico
tamafio de los nimeros y la complejidad de los célculos.
Uso de calculadora u otras herramientas tecnoldgicas para el estudio de regularidades Cuarto Uso de calculadora Ndmeros
numéricas y para facilitar el calculo numérico utilizando como criterios la cantidad de calculos Basico
a realizar, el tamafio de los nimeros y la complejidad de los calculos.
Determinacion del valor representado por cada digito en numeros naturales de dos cifras de Primero Valor posicional de Numeros
acuerdo con su posicidn y su relacion con los conceptos de unidad y decena. Basico digitos
Determinacidn del valor representado por cada digito en numeros naturales de dos y tres Segundo Valor posicional de Ndmeros
cifras de acuerdo con su posicion y su relacion con los conceptos de unidad, decena y centena. Basico digitos
Reconocimiento del valor representado por cada digito en niumeros hasta el 100.000, de Tercero Valor posicional de Numeros
acuerdo con su posicidn y su relacién con los conceptos de unidad de mil, decena de mil y Basico digitos
centena de mil.
Reconocimiento del valor representado por cada digito en numeros hasta el 1.000.000 de Cuarto Valor posicional de Numeros
acuerdo con su posicidn y su relacion con los conceptos de unidad de mil, decena de mil y Basico digitos
centena de mil.
Identificacion de angulos menores, mayores e iguales al angulo recto, asi como también de Segundo Angulos y Rectas Geometria
rectas paralelas, perpendiculares y oblicuas. Basico
Exploracion de prismas rectos de base triangular o rectangular; identificacion de sus caras, Primero Caracterizacion de Geometria
aristas y vértices; y, caracterizacion en funcion del nimero y forma de las caras. Basico cuerpos geométricos
Exploracion de pirdmides, cilindros y conos para su caracterizacion en funcion de las superficies | Tercero Caracterizacion de Geometria
y lineas que los delimitan. Basico cuerpos geométricos
Reconocimiento de formas geométricas en el entorno y su descripciéon mediante un lenguaje Primero Caracterizacion de figuras | Geometria
geométrico basico; e, identificacion de lineas rectas y curvas en estas formas. Basico geométricas
Identificacion de lados y vértices en poligonos y caracterizacion en funcion del nimero de Primero Caracterizacion de figuras Geometria
lados. Basico geomeétricas
Identificacidn y caracterizacion de cuadrildteros y tridngulos en funcién del paralelismo, Segundo Caracterizacion de figuras | Geometria
perpendicularidad y longitud de los lados. Formulacion y verificacion de conjeturas respecto a Basico geométricas
la relacion entre longitud y paralelismo de lados en cuadrilateros.
Formacidn y transformacion de figuras planas mediante yuxtaposicidn y corte de formas Segundo Corte y yuxtaposicion de Geometria
triangulares y rectangulares; transformacion de cuerpos geométricos mediante yuxtaposicion y Basico figuras y prismas
separacion de prismas rectos.
Estimacidn y medicién de longitudes de objetos o distancias entre dos puntos, utilizando Segundo Perimetro, drea y Geometria
unidades de medida informales, tales como la medida de manos o pies o unidades Basico volumen
estandarizadas como el metro, centimetro y milimetro e interpretacién de informacién
referida a longitudes.
Interpretacion de informacion referida a perimetros, en situaciones significativas, y Tercero Perimetro, dreay Geometria
determinacion de la medida del perimetro en poligonos, expresando el resultado en metros, Basico volumen
centimetros o milimetros.
Interpretacion de informacion relativa a dreas en contextos significativos y empleo de Cuarto Perimetro, area y Geometria
cuadriculas para cuantificar o estimar el area de rectangulos o de figuras que pueden Basico volumen
descomponerse en rectangulos.
Representacion en el plano de la elevacion, perfil y planta de cuerpos geométricos, y Cuarto Relacién entre figuras y Geometria
reciprocamente trazado de la representacion de dichos cuerpos geométricos en el plano a Basico cuerpos geométricos
partir de sus vistas.
Resolucidn de problemas que implican comparar caracteristicas de figuras planas y prismas Primero Resolucién de problemas Geometria
rectos de base triangular o rectangular. Basico con figuras, cuerpos, area
y perimetro

Resolucidn de problemas que implican comparar caracteristicas de tridngulos y cuadrilateros, Segundo Resolucién de problemas Geometria
combinar y descomponer formas geométricas empleando cortes, dobleces o yuxtaposiciones; Basico con figuras, cuerpos, area
medicidn, adicidn, sustraccion y estimacion de longitudes. y perimetro
Formulacién y verificacidn de conjeturas, en casos particulares, acerca de la posibilidad de Tercero Resolucién de problemas Geometria
armar cuerpos a partir de distintas redes y resolucion de problemas referidos al calculo de Basico con figuras, cuerpos, area
perimetros en situaciones significativas. y perimetro
Formulacién y verificacion de conjeturas, en casos particulares; resolucion de problemas Cuarto Resolucién de problemas Geometria
referidos a representaciones bidimensionales de cuerpos; estimacién y calculo de areas Basico con figuras, cuerpos, area
utilizando cuadriculas. y perimetro
Identificacion y empleo de redes que permiten construir cuerpos geométricos. Tercero Uso de redes Geometria

Basico
Recoleccion de datos cuantitativos o cualitativos sobre objetos, personas y animales del Primero Estadistica Datos y
entorno escolar y familiar; clasificacion segtin uno o mas atributos. Basico Azar
Representacion de datos cuantitativos o cualitativos, en tablas y pictogramas simples, referidos | Primero Tablas, pictogramas y Datos y
a atributos de objetos, personas y animales del entorno escolar y familiar. Basico graficos Azar
Resolucidn de problemas en los cuales es necesario extraer informacién cuantitativa desde Primero Tablas, pictogramas y Datos y
tablas y pictogramas simples construidos con datos provenientes desde el entorno escolar y Basico graficos Azar
familiar y comparacién de conclusiones a partir de la informacién extraida desde diferentes
tablas.
Representacion de datos cuantitativos o cualitativos, en tablas de doble entrada y pictogramas, | Segundo Tablas, pictogramas y Datos y
recolectados sobre objetos, personas y animales del entorno escolar y familiar, y Basico graficos Azar
argumentacion sobre la eleccion de las representaciones.
Resolucidn de problemas en los cuales es necesario extraer informacién desde tablas de doble Segundo Tablas, pictogramas y Datos y
entrada y pictogramas, que contienen datos cuantitativos extraidos desde el entorno escolar o Basico graficos Azar

familiar, para responder a preguntas planteadas.
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Discusion sobre la utilidad de las tablas y gréficos para resumir y comunicar informacion Segundo Tablas, pictogramas y Datos y

referida a diversos temas y situaciones. Basico graficos Azar
Representacion de datos cuantitativos en tablas y gréficos de barras simples, recolectados Tercero Tablas, pictogramas y Datos y
desde el entorno social y cultural, e interpretacion en forma verbal o escrita de dicha Basico graficos Azar

representacion. Discusion sobre el tipo de informacion que se puede representar a través de
tablas y graficos de barras simples.

Resolucion de problemas en los cuales es necesario extraer informacion desde tablas y graficos Tercero Tablas, pictogramas y Datos y
de barras simples y formulacion de afirmaciones respecto a los datos a los que hacen Basico graficos Azar
referencia.

Formulacién de preguntas y propuestas de respuestas a situaciones de la realidad, mediante la Tercero Tablas, pictogramas y Datos y
observacion de tablas y graficos de barras simples, construidos con datos recolectados con Basico graficos Azar
relacién a dichas situaciones.

Produccién y comunicacion de informacion a partir de datos organizados en tablas y graficos Cuarto Tablas, pictogramas y Datos y
de barras simples, tanto verticales como horizontales. Discusion sobre el tipo de datos que se Basico graficos Azar
puede representar a través de tablas y gréficos de barras simples.

Resolucion de problemas en los cuales es necesario extraer informacion desde tablas y graficos Cuarto Tablas, pictogramas y Datos y
de barras simples verticales y horizontales, comparacién y formulacién de afirmaciones Basico graficos Azar

respecto a las situaciones o fendmenos a los que se hace referencia.

Tabla 1: Categorias de contenidos usados en el andlisis y su relacion con los 75 contenidos (CMOs)
oficiales del Ministerio.

Para cada mes de analisis se calculan las diferentes variables de comportamiento histérico, y luego
se calcula la métrica KS de todas las variables histéricas anteriores al mes de analisis para todas las
categorias de contenidos. Por ejemplo, para la categoria de contenido Completar secuencias
numeéricas y geométricas, se revisa para cada mes del afio desde Mayo a Septiembre, el
comportamiento futuro de cada estudiante y se determina si el desempefio fue bueno o malo. Un
estudiante puede haber tenido un mal desempefio en Mayo pero uno bueno en Agosto, esto
porque si bien en ese contenido en ejercicios sin retroalimentacidn (tipo prueba) le fue mal en
Junio, Julio y Agosto, sin embargo en Septiembre, Octubre y Noviembre su desempefio fue bueno.
De esta manera los 805 estudiantes en cada mes de Mayo hasta Septiembre quedan catalogados
si tuvieron buen desempefio en los tres meses siguientes o si tuvieron mal desempeiio. En total
son 805*5=4.025 pares alumno-mes clasificados para ejercicios tipo prueba y 4.025 pares alumno-
mes clasificad clasificados para ejercicios tipo tarea, por cada uno de las 37 categorias de
contenidos. Es decir, un total de 297.850 clasificaciones. Por otra parte, para cada contenido cy
mes de analisis m se calculan 18 variables histéricas, mas la variable mes, indicadas en la Tabla 2.

Tipo Variable Descripcién

Mes mes del afio (mayo, junio, julio, agosto o septiembre) que delimita la historia y el futuro para cada observacion. Se
mes considera historia desde marzo hasta el valor de "mes", incluyéndolo.

Puntaje (suma de puntos obtenidos en los ejercicios modo prueba asociados al cmo c hasta el mes m)/(suma de puntajes
tasa_ptje_p_c maximos en los ejercicios modo prueba asociados al cmo c hasta el mes m)

Puntaje promedio de la variable [puntaje/puntaje maximo] sobre todos los ejercicios modo prueba asociados al cmo c hasta
prom_ptje_p_c el mes m

Puntaje (n2 de ejercicios en el modo prueba asociados al cmo c en que el puntaje obtenido es igual al maximo hasta el mes
corr_p_c m)/(total ejercicios en el modo prueba asociados al cmo c hasta el mes m)

Puntaje (n2 de ejercicios en el modo prueba asociados al cmo ¢ en que el puntaje obtenido es mayor o igual a la mitad del
pregsobre50_p_c puntaje maximo hasta el mes m)/(total ejercicios en el modo prueba asociados al cmo c hasta el mes m)

Puntaje
vartemp_ptje_p_c pendiente de la recta que ajusta los datos de la variable [puntaje/puntaje max] a lo largo del tiempo hasta el mes m

Puntaje
errorpreg_p_c promedio de errores (variable numerr) sobre todos los ejercicios modo prueba asociados al cmo ¢ hasta el mes m

Puntaje promedio de la variable [numerr/puntaje maximo] sobre todos los ejercicios modo prueba asociados al cmo ¢ hasta
errorptje_p_c el mes m

Intentos
errorpreg_t_c promedio de errores (variable numerr) sobre todos los ejercicios modo tarea asociados al cmo ¢ hasta el mes m

Intentos promedio de la variable [numerr/puntaje maximo] sobre todos los ejercicios modo tarea asociados al cmo c hasta el
errorptje_t_c mes m

Tiempo de promedio de tiempos de respuesta (variable segundos) sobre todos los ejercicios modo tarea asociados al cmo ¢

Respuesta tpopreg_t_c hasta el mes m
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Tiempo de promedio de tiempos de respuesta (variable segundos) sobre todos los ejercicios modo prueba asociados al cmo ¢
Respuesta tpopreg_p_c hasta el mes m

Tiempo de promedio de la variable [segundos/puntaje maximo] sobre todos los ejercicios modo tarea asociados al cmo ¢ hasta
Respuesta tpoptje_t_c el mes m
Tiempo de promedio de la variable [segundos/puntaje méaximo] sobre todos los ejercicios modo prueba asociados al cmo ¢
Respuesta tpoptje_p_c hasta el mes m
Tiempo
tpo_ultimo_ejer_c | tiempo transcurrido entre el dltimo ejercicio realizado asociado al cmo cy el mes m
Tiempo
tpoentreejer_c promedio de los tiempos entre realizaciones de ejercicios asociados al cmo ¢ hasta el mes m
Ne de
ejercicios nejer_t_c (n2 de ejercicios modo tarea asociados al cmo c hasta el mes m) / (n? de meses)
N2 de
ejercicios nejer_p_c (n2 de ejercicios modo prueba asociados al cmo ¢ hasta el mes m) / (n2 de meses)
Ne de
ejercicios nejer_c suma de "nejer_t_c" con "nejer_p_c"

Tabla 2: Variables de desempefio historico, su descripcion y tipo.

Para cada una de estas variables se calcula la métrica KS con su respectiva estimacién de
desviacion estdndar. Asi, por cada contenido se obtienen 18 valores de la métrica KS, y ademas se
incluye el KS del mes de andlisis con el objeto de saber cuanto influye el mes o diferentes periodos
del afo. Luego, se escogen las variables con mejor KS, lo que es tipico de los algoritmos de
induccion de arboles de decisidn (Friedman, 1977; Araya & Gigon, 1992). Por ejemplo, en el caso
de ejercicios de prueba, para el contenido Completar secuencias numéricas y geométricas, el
contenido que mejor predice su desempefio es Valor posicional en digitos medido a través de la
variable Puntaje en pruebas (promedio de la variable [puntaje/puntaje maximo] sobre todos los
ejercicios modo prueba asociados al cmo “Valor posicional en digitos” hasta el mes m), con lo que
se logra un KS de 37,3% y con una desviacion estandar de 3,0 puntos porcentuales. Este KS esta
medido en la base de validacién. En algunas redes se muestra ademas de la variable con mejor KS,
la de segundo mejor KS pero seleccionada dentro de otro tipo de variable (como esta especificado
en la tabla 2). De esa manera para cada contenido llegan dos ligazones causales, cada una con su
KS.

Adicionalmente, en las redes se muestra también justo debajo del KS de la variable principal, el KS
cuando esta variable forma parte de un modelo causal del tipo arbol de decisién y el KS de un
modelo del tipo support vector machine que combina linealmente variables histdricas. En esos dos
modelos se utiliza la variable principal que se indica en la ligazén pero acompafiada de hasta dos
variables adicionales. Estos valores KS indican el potencial de la variable histérica de predecir el
desempeio en el contenido donde llega la ligazén al ser complementada esa variable con otras
dos adicionales.

Resultados

Los resultados de los algoritmos se presentan como redes. Es una forma visual de representar los
hallazgos de manera de ayudar a entender los patrones, tal como lo sugiere (U.S. Department of
Education, 2012b), quien destaca la importancia de la actividad de busqueda de representaciones
visuales adecuadas y que denomina “Visual Data Analytics”.

La figura 4 muestra la red causal en pruebas, en la que se selecciona para cada contenido aquel
contenido histérico con mayor capacidad de predecirlo segin la métrica KS. Las lineas entre

16 Documento de Trabajo N° 4 - Octubre 2012




contenidos son dirigidas, es decir tienen una punta de flecha que sefiala la direccidn de causalidad.
Ademas, las lineas se dibujan mds gruesas a mayor grado de causalidad segun el KS. En esta figura
se observa la centralidad del eje de NuUmeros, cuyos contenidos estdn de color verde. Esos
contenidos predicen el desempeiio en los contenidos de Geometria y que estdn en color celeste, y
el de Azar (estadistica y probabilidades) que estd de color rojo. Esta red tiene las métricas
evaluadas en un conjunto de validacién, que usa datos estudiante-mes diferentes a los usados
para la seleccidn de variables y la construccidn de la red. Se observa que el desempefio futuro en
los proximos 3 meses en el contenido resolucion de problemas con operaciones es predicho por el
mismo contenido. El signo positivo indica que a mejor desempefio histérico en pruebas en el
contenido (medido por tasa_ptje_p ) mejor es el desempeiio futuro. El KS asociado es 35,3 con
una desviacién estandar de 2,3. Ademas, si se usa la variable tasa_ptje_p para un modelo mas
completo de arbol de decisién con hasta dos variables adicionales, también se logra un KS de 35,3
lo que esta sefialado debajo del KS anterior. Y si se usa la variable tasa ptje p para hacer un
modelo support vector machine usando el software WEKA (Bouckaert et Al, 2008) que combina
linealmente esa variable con la segunda con mejor KS (no mostrada en la figura) se obtiene un KS
de 28.0 con desviacion estandar 2,4 que se sefiala en la tercera fila. Por otra parte el desempefio
futuro en los préximos 3 meses en el contenido cdlculo mental y escrito con numeros naturales lo
predice mejor el desempefio en pruebas en resolucion de problemas con operaciones con un KS
de 37,4 y desviacion estandar de 2,2.
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Resolucion de
problemas con
operaciones

35.3+2.. 3 (tasa ptie_p+)
35.3%2

28.8+2.1 (nejer_t+)
2724824
30.0£24

37.4+2.2 (prom_ptie_p+) 21.9£2.4 (corr_p+)
37.4+22 21.9+24
38.5+2.0 21.3+£24

16.2+2.5 (corr_p+)
16.2+2.5
17.2425

Leer, escribir Calculo mental
e interpretar y escrito

informacion con con nlimeros
numeros naturales

Comparacion y
ordenacion de
numeros naturales

41.342.2 (nejer+) 20.9+2. 7 (prom_ptie_p+) 22.9+3.3 (prom_ptie_p+) [24.442.5 (corr_p+)\ 22.4+3.9 (prom_ptie_p+) 28.6+3.5 (pregsobre50_p+) 28.6+2.4 (nejer_t+)
41.3£2.2 20.9+2 14.9£35 23.0+2.6 22.443.9 21.3+3.7 28.6x2.4
415£23 17.942. 7 214433 10.1£25 18.8+4.1 245+3.6 16.7£2.6
Cortey Resolucion de
2 S Composicion y Conjeturas sobre Leer, escribir ek problemas con
Aagtclléssy ciarra:;e":ﬁ:%?riig & descomposicion de propiedades de y significado yuxt;pﬂf;cslon de figuras, cuerpos,
Pos g nimeros las operaciones de fracciones ?ismag areay
B perimetro
14.9+4.3 (errorpreg_t+) 23.1£5.3 (nejer_t+) 35.7+2. 4 (tpoptie_p+)
11.343.2 23.1+56.3 35.7+2.
9.0+£3.9 12.0£6.1 35.8+2. 4
Y
5 o Relacion entre
Traslaciones, rotaciones Uso de
y reflexiones figurasy redes

cuerpos geométricos

29.2+2.5 (nejer+)
27.8+£2.7
29.9£2.7

Caracterizacion de
figuras geométricas

Valor posicional D 4*2 3 (corr_p+)
de digitos 43 0*2 2

37 StSO(prom ptie_p+) 30 9:&40(prom ptie_p+)

37.3x3.!
12.843. 3 31 3:&4 0
Completar secuencias Estimacion de
numeéricas y cantidades y
geomeétricas redondeo

Figura 4: Red de causalidad entre desempefnos en contenidos en modo prueba, con KS medidos en
base de validacion.

Es importante sefialar que esta red no tiene que necesariamente coincidir con la red de
dependencia léogica o dependencia matematica de los contenidos. Esta es una red de desempefios
que depende ademas de factores psicoldgicos y sociales, y de cdmo los profesores introducen los
contenidos del curriculo.

La figura 5 muestra una red similar pero construida para los ejercicios tipo tarea. Tal como la red
de pruebas, también estan indicados los KS en la muestra de validaciéon. Aparece mayor cantidad
de contenidos, es decir tiene mayor granularidad, debido al numero mucho mayor de ejercicios
hechos como tareas. Eso hace que haya mas ejercicios por contenidos y mas pares alumno-mes no
vacios, y por lo tanto, menos categorias de contenidos sean sacados del analisis. Sin embargo, el
grado de prediccién (KS) es menor que en las pruebas. En tareas donde hay retroalimentacién
inmediata y los estudiantes ensayan varias veces, el desempefio histdrico no predice tan bien el
desempeio futuro. Hay que observar que KS de 0 es cuando no hay evidencia de capacidad de
prediccién. Por otra parte, hay varias conexiones con KS tales que estdn a menos de una
desviacion estandar del cero y otras a menos de dos desviaciones estandares del cero. En esos
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casos la dependencia de causalidad es la mejor que existe, sin embargo no es significativa, y por lo

tanto no se han dibujado en la red.

14.6+2.8 (mes-)
2.8

Resolucion de
problemas con
figuras, cuerpos,
areay
perimetro

25.4+2 .6 (nejer_t+)\ 26.7+2.7 (nejer_t+)
2.6 24.7+2.7

254
24.9+2.6 29.7+2.7

" Leer, escribir
Angulos y e interpretar
Rectas informacion con
numeros

13.6+6.1 (prom_ptje_p+)
24.246.3
3.6+3.0

23.5+2.4 (corr_p+) 11 912 4 (pregsobre50_p+)
23.5+2.4 7.1+
17 01:2 5

28.6+2.3
Calculo mental R T
¥ Ssciho ordenacion de Uso de
con numeros “ calculadora
naturales numeros naturales

18. 6*2 6 (errorptje_t-) 26.4+2.6 (corr_p+)
19.8+2 0.24+2.6
31.5+2.6

26.044.9 (corr_p+)
4+4.9

16.4+2.8 (prom_ptje_p+) 18.5+2.7 (corr_p+)
15.1£2.5 9.942.7 25
19.0£2.7 7.4x2.1 12.9+5.0 1693:26
\J
Relacién entre

S v Completar secuencias
T (e Pumérices ¥
geomeétricas cuerpos geomeétricos
22.443.6 (errorptje_t-)
19.8+3.2

18.9+3 4

24.9+3.0 (corr_p+) | 15.5:
17 6:}:3
0

34.244 .5 (nejer_t+)
+4 .5 22125

34.2:
36.9+4 4 24.6+3.0
\4
A Corte y 2 iz
Numeros decimales Cp(:gi,eigg::;: Zree yuxt?ipzz:;ién de Cu:gtr:t:::ropor I;esei;n?;f;gg
las operaciones pgismag agrupando de fracciones
18.! 6*5 8 (errorptje_t-)
21.845
14.645. 5
28,022 4 (prom_ptje_p+) Metaforas con
sumas y

restas

Valor posicional
de digitos

28.0x2
3 .4
23 1*5 8 (prom,_plie_p+) 20.5+3.3 (tpo_ultimo_ejer-)
27.8+2.9

231x
B350 254431

28.! 6&2 7 (errorptje_t-) 15 1t2 9 (tasa_ptje_p+)
3.542.

27.0x2
17 442 4 15 642 9
Estimacion de 7 5 Resolucién de
cantidades y Perlr\\,:ﬁg:‘,ee:ea problemas con Uso de
redondeo y operaciones redes

14.943. 5 (tpoentreejer-)
25.9+3
20.33. 5

\ 4
Composicién y
descomposicion de
numeros

10.0+4 .2 (errorptje_t-)
12.243.9
10.0+4.2

\ J
Comparacion y
ordenacion de
fracciones y
decimales

Figura 5: Red de causalidad entre desempefios en contenidos en modo tarea, con KS medidos en

base de validacion.
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Si construimos la red pero con categorias de contenidos exclusivamente dentro de cada eje,
dejando fuera del analisis categorias de contenidos de otros ejes, tenemos entonces en la figura 6

las redes causales para el modo prueba.

Corte y
yuxtaposicion de
figuras y
prismas

34.8+2.3 (nejer_t+)
34.8+2.3
341424

Angulos y
Rectas

14.944.3 (errorpreg_t+)
14.944.3
9.3+3.7

26.7+3.6 (tpoentreejer+)
26.7+3.3
16.9+3.2

Traslaciones, rotaciones
y reflexiones

19.1+3.0 (tpo_ultimo_ejer+)
19.1£3.0

Caracterizacion de
cuerpos geométricos

23.145.3 (nejer_t+)
23.1+5.3
10.7454

Relacion entre
figuras y
cuerpos geometrlcos

29 2:1:2 5 (nejer+) gg 1x2. 5 (nejer_t+)
30. 4:1:2 3

Caracterizacion de Uso de
figuras geométricas redes

25.4+2.6 (pregsobre50_p+)
25426
28.6+25

Resolucion de
problemas con
figuras, cuerpos,
areay
perimetro

Calculo mental

Al niimeros naturales

14.9+3.5
21.4+3.3

Composicion y
descomposicién de
nimeros

Valor posicional

de digitos 494522

37.343.0 (prom_ptje_p+)
37.3+£3.0
12.8+3.3

Completar secuencias
numericas y
geométricas

22.9+3.3 (prom_ptje_p+) [24.442.5 (corr_p+)

Conjeturas sobre
propiedades de
las operaciones

40.4+2.3 (corr_p+)

Resolucion de
problemas con
operaciones

37 4+2

38542, 0 21 342 4

Comparacion y

22.443.9 (prom_ptie_p+)
22443.9
18.844.1

24.4+25
23.242.3

Leer, escribir
y significado
de fracciones

13.1£24
15.0£2.5

T

30.944.0 (prom_ptje_p+)
30.9+4.0
35.1+4.0

Estimacion de
cantidades y
redondeo

37412, 2 (prom_ptje_p+) 21 9+2 4 (corr_p+)
1.9£2

35.3+2.3 (tasa_ptje_p+)
36.3+£2.3
8.9+2.4

28.8+2.1 (nejer_t+)
272424
30.0+24

Leer, escribir
e interpretar
informacion con
numeros

13.7+2.5 (tasa_ptje_p+)

Figura 6: Redes de causalidad entre desempefios en contenidos en modo prueba dentro de cada

eje, con KS medidos en base de validacion.

Ademas de la primera variable histérica de desempefio que mejor prediga un contenido es

interesante incluir la segunda mejor variable histérica. Asi por ejemplo, en la figura 7 se muestra la

red de causalidad modo prueba separado por ejes con las dos mejores variables histéricas que

predicen los contenidos.
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Resolucion de
problemas con
operaciones

35.3+2.3 (tasa_ptje_p+) (tasa_ptje_p (tpoptje_p+)
35.34+2.3 3!

21 9*2 4 (corr_p+)

Comparacion y 28.8+2.1 (nejer_t+)
ordenacion de 27.2+2.4
numeros naturales

30.0+2.4

24.7%2.5 (pregsobre50_p+)
26.1x£2.4
30.6+2.4

25.542.3 (nejer+) 37 .4%2.2 (prom_ptje_p+) 13.6x2.5 (errorptie_t-) L:;';'.“rc:igif
27.742.2 37.4£2.2 18.3+2.3 i i 8
32.542.3 38.5+2.0 16.4x2.4 Ry

30.8+2.3 (errorptje_t-)
30.842.3
39.2£2.3

40.4x2. 3 (corr_p+)
40.4+2

Valor posicional

26.524. 2 (errorptje_t-)
cle digitos

24143
2T 7s=40

22. 612 4 (errorptie_t-) £/ 37. 3::3 0 (prom_ptje_p+)\ 36.543.2 (nejer+) 30.924.0 (prom_ptje_p+)
32.54 37.343 29.643.2 30.944.0
35. th 0 12.8%3. 3 38.5+3.2 35.1%4.0
Célc\;l:cw';ntal Completar secuencias Estimacion de
co% Aiiriarons numéricas y cantidades y
NS geomeétricas redondeo

22.943.3 (prom_ptie_p+) 13.6+3 .4 (tpoentreejer-) 24. 4:1:2 5 (corr_p+)
14.9+3.5 19.6£3.0 24 .4
214433

23.8+3.4 23. 2*2 3

22. 41:3 9 (prom_ptje_p+) 16.2+2.7 (nejer_t+)
23.8+2.4

20.842.5

14. 3:1:4 2 (errorptje_t-)

Composicién y Conjeturas sobre Leer, escribir
descomposicién de ropiedades de y significado
numeros as operaciones de fracciones

Corte y
yuxtaposicion de
figuras y
prismas

34 .8+2.3 (nejer_t+)
34.8+2.3
34.1£2.4

31.942.5 (tpopreg_t+)
31.9%2.5
35.9+2.4

Angulos y
Rectas

(errorpreg_t+) 21 2:|:3 0 (nejer_p-)

Traslaciones, rotaciones 28.7:43,6 (ipoentreslert)

y reflexiones %g ;:g >
19.1£3.0 (tpo_ultimo_ejer+)
19.1%3
Caracterizacion de gggigﬁ (corr_p+)
cuerpos geométricos 9 ;

3.943.7

23 1*5 3 (nejer_t+) 17.845.8 (tpoentreejer+)

17.8+5.8
10 7*5 4 3.3x4.8

Relacion entre
figuras y
cuerpos geomeétricos

28.1%2. 6 (nejer+) 26.1£2.5 (nejer_t+)

26.6£2. 6 (tpopreg_t+)
28142 261425 292425 (nejer+)'\ 26ipi2]
Yy ey 304423 ey

24. 9*2 5 (tpoentreejer+)
Uso de D 5

Caracterizacion de
redes

29. 3*2 5 figuras geométricas

25.4%2.6 (pregsobre50_p+)
25.42.6
28.6+2.5

Resolucion de
problemas con
figuras, cuerpos,
areay
perimetro

Figura 7: Para cada eje se muestra la red de causalidad entre desempefos en contenidos en modo

prueba con los dos desempefios histdricos con mejor capacidad de prediccion, con KS medidos en
base de validacion.
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La figura 8 muestra las interacciones causales entre los tres ejes: nimeros, geometria y azar. Para
cada eje se muestra el mejor impacto del desempenio histérico en los otros dos ejes y de si mismo,
en el desempefio en el futuro cercano del eje. Se observa el fuerte impacto de nimeros sobre si
mismo y los otros dos ejes. Este gran impacto no es solo producto de la dependencia ldgica y
matematica entre los contenidos y de los procesos psicoldgicos del aprendizaje, sino que también
del tiempo que dedican los profesores a los ejes y las secuencias particulares con que presentan
los contenidos.

51.1£2.1 (corr_p+) 35.6+2.2 (corr_p+)
51.1£2.1 Nimeros )35.612.2
49.3+2.1 38.1£2.2

Numeros

17.0£2.5 (pregsobre50_p+)
18.1+2.4
11.242.5

22.3+2.5 (errorptje_t-)\ 23.6+2.4 (errorptje_t-)
22.3+2.5 27.14£2.2
20.3+2.5 19.1£24

36.6+2.2 (corr_p+)
36.6+2.2
31.7+£2.3

Geometria Geometria

Figura 8: Red de causalidad entre desempefios en los tres ejes del curriculo en modo prueba
(izquierda) y en modo tarea (derecha), mostrando la influencia causal de cada eje sobre los otros
dos y si mismo, con KS medidos en base de validacion.

Adicionalmente a la red, es ilustrativo tener la matriz completa de cdmo el desempefio en el
futuro cercano en cada contenido puede ser predicho por el desempefio histérico en los
contenidos. Asi en la figura 9 para cada desempefo futuro descrito en cada fila se muestra en
grados de gris la intensidad del KS de cada desempeno histérico descrito en las columnas. Se
observa por ejemplo, que el desempefio en el futuro cercano en calculo menta y escrito con
numeros naturales es predicho mejor por el desempefio histérico en ese mismo contenido y en
los desempefiios histdricos en los contenidos comparacién y ordenacién de numeros naturales,
completar secuencias numéricas y geométricas, y valor posicional de digitos.

También es ilustrativo leer la tabla de la figura 9 por columna. Es decir, para el desempefio
histérico en un contenido seleccionado ver en qué contenidos puede tener impacto en el futuro
cercano. Por ejemplo, de la figura 9 se observa que el desempefio histérico en pruebas en Tablas,
pictogramas y graficos tiene mayor impacto en Angulos y Rectas que en otros contenidos.

Es muy importante observar que esta tabla no es simétrica. Es decir, el impacto del desempefio
pasado en un primer contenido en el desempefio futuro de un segundo contenido, no es el mismo
impacto que tiene el desempefio pasado en el segundo contenido en el desempefio futuro del
primer contenido. A diferencia de medidas de correlacidon que miden si los desempefios en ambos
contenidos suben o bajan ambos juntos, o al revés si uno sube el otro baja, que si genera una tabla
simétrica, con la medida de causalidad con el KS no se tiene simetria. Esta asimetria refleja el
hecho que “si una cosa causa otra, no tiene porqué la segunda cosa causar la primera”.
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Mapa K3 Prueba

Calculo mental y escrito con ndmeros naturales
Comparacidn y ordenacidn de ndmeros naturales
Completar secuencias numéricas y geomeétricas

Composicidn y descomposicidn de ndmeros
Conjeturas sobre propiedades de las operaciones
Estimacidn de cantidades y redondeo

Leer, escribir y significado de fracciones

Leer, escribir e interpretar informacidn con ndmeros
Resolucidn de problemas con operaciones

Yalor posicional de digitos

Angulos y Rectas

Caracterizacidn de cuerpos geométricos
Caracterizacion de figuras geométricas

Corte y yuxtaposicidn de figuras y prismas
Relacidn entre figuras y cuerpos geométricos
Resolucidn de problemas con figuras, cuerpos, area y perimetro
Traslaciones, rotaciones y reflexiones

Uso de redes

Tablas, pictogramas y graficos

Figura 9: Mapa de KS para pruebas. Para cada contenido su desempefio futuro (filas) se muestran
la capacidad de prediccion de los contenidos mediante su desempefio histérico (columnas) medidos
en la base de validacion por el KS en escala de 0 a 1. Se muestran sélo los 17 contenidos con mds
datos.
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Un resumen por ejes puede verse en la figura 10, donde se aprecia la importancia del eje de
numeros.

Mapa KS Tarea

035

MNimeros =

Geometria -

Datos y Azar -

& & o &

Figura 10: Mapa de KS para tareas por eje. Para cada eje do su desempeno futuro (filas) se
muestran la capacidad de prediccion de los ejes mediante su desempefio historico (columnas)
medidos en la base de validacion por el KS en escala de 0 a 1.

En la figura 11 se muestra la matriz completa de cdmo el desempefio en el futuro cercano en cada
contenido en ejercicios tipo tarea puede ser predicho por el desempefio histérico en los
contenidos. Asi en la figura 11 para cada desempeno futuro descrito en cada fila se muestra en
grados de gris la intensidad del KS de cada desempefio histdrico descrito en las columnas. Asi por
ejemplo el desempefio en el futuro cercano en Probabilidades es predicho mejor por el
desempeiio historico en Leer, escribir y significado de fraccién. Por otro lado, leyendo la tabla por
columnas podemos observar que el desempefio histdrico en Leer, escribir y significado de fraccion
tiene mayor impacto en el desempefio en el futuro cercano en Probabilidades y también en
Numeros decimales. Es muy interesante observar que el desempefio histérico Numeros decimales
tiene menor impacto en el desempeno futuro de contenidos que el desempefio histérico en Leer,
escribir y significado de fraccion.
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Mapa KS Tarea

Célculo mental y escrito con ndmeros naturales
Cormparacidn y ordenacidn de fracciones y decimales
Comparacidn y ordenacion de ndmeros naturales
Completar secuencias numericas y geomeétricas
Composicidn y descomposician de ndmeros
Conjeturas sobre propiedades de las operaciones
Cuantificar por conteo o agrupando

Estimacidn de cantidades y redonden

Leer, escribir y significado de fracciones

Leer, escribir e interpretar informacion con ndmeros
Metaforas con sumas y restas

Nimeros decimales

Resolucidn de problemas con operaciones

Uso de calculadora

Yalor posicional de digitos

Angulos y Rectas

Caracterizacion de cuerpos geométricos
Caracterizacidn de figuras geométricas

Corte y yuxtaposicidn de figuras y prismas
Perimetro, area y volurmen

Plano cartesiano y vectores

Relacidn entre figuras y cuerpos geométricos
Resolucidn de problemas con figuras, cuerpos, drea y perimetro
Traslaciones, rotaciones y reflexiones

L}/SD de redes

Probabilidades

Tablas, pictogramas y graficos

Figura 11: Mapa de KS para tareas. Para cada contenido su desempefio futuro (filas) se muestran
la capacidad de prediccion de los contenidos mediante su desempefio historico (columnas) medidos
en la base de validacion por el KS en escala de 0 a 1. Se muestran sélo los 17 contenidos con mds
datos.

Conclusiones

El creciente volumen de informacién, el mayor nivel de detalle de los registros y los nuevos
algoritmos de mineria de datos estan transformando enormemente la investigacion cientifica
(Science, 2011) y el desarrollo industrial y comercial (Mckinsey, 2012). Segun el reporte McKinsey
en el sector educacional todavia la facilidad de captura de datos en compleja, la intensidad de uso
de las tic es baja, la cultura de uso de informacién para la toma de decisiones es débil, y la
disponibilidad de informacidn es escasa (se almacena mucho menos informacion por empleado de
lo que lo hacen otros sectores, menos del 10% de lo que lo hace la bolsa de valores y menos de un
20% de lo que lo hace la banca). Sin embargo, con el uso de sistemas en linea y préximamente con
el reemplazo de los textos por textos electronicos, se viene un aumento exponencial de
informacién educacional. Esta explosién de informacién, capturada con mayor granularidad y
frecuencia, con el detalle de las interacciones y aprendizajes segundo a segundo de los
estudiantes, estd comenzando una etapa de grandes trasformaciones del sector. En este trabajo,
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por ejemplo, se analizé la informacidn de un afio de ejercitacién de una o dos sesiones semanales
de 805 estudiantes de cuartos basicos, lo que ya produjo mas de medio millén de registros, cada
uno con la informacidn de porcentaje de preguntas correctas, nimero de intentos hasta completar
el ejercicio y tiempo de respuestas. En una implementacién completa para todas las asignaturas se
hubiera producido 10 millones de registros de ejercicios para los cerca de 800 estudiantes. Esta es
la cantidad de ejercicios que prontamente registrara una escuela tipica de 800 estudiantes. Aun
asi, esos 10 millones de ejercicios registrados no consideran las tareas hechas en casa ni otro tipo
de informacion como la de redes sociales, imagenes y videos que prontamente se estaran
almacenando. Es entonces importante comenzar a aprovechar esta oportunidad y explorar la
forma que nos puede ayudar a mejorar los curriculos y el aprendizaje. En este trabajo hemos visto
qgue ya con la informacién que se estd almacenando hoy en dia en algunas escuelas vulnerables y
con metodologias de mineria de datos se puede comenzar a medir en forma precisa las
interacciones entre contenidos que se producen en el proceso de aprendizaje y encontrar
patrones en la causalidad de desempefos en unos contenidos sobre el desempefio en otros.

Una estrategia para analizar la informacién es el uso de diferentes formas de visualizacién. Una
forma de representacion visual adecuada puede ayudar enormemente a detectar patrones y ver
interacciones cuando hay una gran cantidad de informacion. El sistema visual abarca gran parte de
la corteza cerebral humana y es una poderosa adaptacién bioldgica para detectar patrones. En Ia
medida que podamos presentar la informaciéon en formato visual apropiado lograremos una
mayor comprension de las oportunidades que realmente encierra la informacidn y nos permitira
tomar mejores decisiones, como por ejemplo, hacer cambios curriculares y planificaciones de
clases. Por esta razdn, es importante explorar algoritmos de visualizacién de la red de
dependencia causal entre contenidos.

Esto significa una enorme oportunidad para el disefio curricular, que cuente con un instrumento
detallado para ver las reales interacciones causales de componentes del curriculo cuando los
estudiantes estan aprendiendo, considerando las estrategias y procesos psicolégicos que
experimentan, y no solo con las estructuras légicas tedricas entre los contenidos. Asi se incorpora
un elemento que normalmente ha estado ausente en el diseio curricular y en la planificacion de
clases: la evidencia empirica del fendmeno sicolégico y social del aprendizaje efectivo en las aulas.

El analisis de mas de medio millén de ejercicios realizados muestra la importancia y centralidad del
eje de numeros. El desempefio historico en numeros predice no solo el desempefio futuro en los
contenidos de numeros, sino que también es un excelente predictor del desempefo en los otros
dos ejes. Ademas, dentro del eje nimeros los contenidos con mayor impacto causal en otros
contenidos especificos de numeros son calculo mental y escrito con nimeros naturales,
resolucidn de problemas con operaciones y valor posicional de digitos. En las diferentes redes
construidas, tanto en modo prueba como modo tarea, estos tres contenidos aparecen con fuertes
conexiones causales a varios otros contenidos. Este hallazgo coincide con el diagndstico de
expertos como los que disefiaron los Common Core Standards en EEUU (Common Core State
Standards Initiative, 2011), cuya estrategia es enfocarse en ideas centrales y en particular en los
contenidos de nimeros.
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Una de las limitaciones de este estudio es el bajo nimero de cursos analizados. Sin embargo, con
los 23 cursos de 13 escuelas urbanas vulnerables puede ya tenerse un primer panorama claro del
impacto de las diferentes componentes del curriculo en cuarto bdsico para ese sector. En el futuro
compararemos los patrones de causalidad obtenidos con los del afo 2012, una vez se complete el
afio escolar. Ademas seria importante expandir la medicion a mas escuelas y cursos de otros
sectores, y estudiar si hay diferencias entre tipos de establecimientos. Otro aspecto muy
importante a estudiar es analizar las interacciones causales del curriculo de matematicas con el
curriculo de otras asignaturas
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