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Resumen

En el presente articulo se encontrara una primera propuesta que describe la
elaboracion de un Concept Inventory (Cl), cuyo objetivo corresponde a evaluar
aspectos conceptuales sobre Sistemas de Control a nivel introductorio, tomando
como guia la estructura del curso “Sistemas Dinamicos”, del Departamento de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad de los Andes. Se presenta el marco
conceptual de Evaluacion por Evidencia empleado para la elaboracién del Cl, asi como
las diferentes consideraciones metodologicas tenidas en cuenta durante el proceso.
Posterior a ello, se exhibe el proceso de diseno de la prueba en detalle, considerando
aspectos como su validez conceptual, de acuerdo a los propositos de este tipo de
herramientas. Finalmente se define el trabajo a futuro con respecto a lo presentado en
la actual investigacion.

Palabras clave: concept inventory; evaluacion por evidencia; teoria de sistemas
dinamicos

Abstract

This article corresponds to a firstly proposal which describes the creation of a Concept
Inventory Test (Cl). The objective of the test is to evaluate introductory concepts about
Control Systems Engineering, taking as a guide the curricular structure of the course
“Dynamical Systems” from the Electrical and Electronical Engineering Department at
Los Andes University. The theoretical framework of Evidence Based Evaluation is
presented like a basis for the Cl development and the methodological aspects within
the CI proposal are discussed. Later, the Cl design process is showed in detail
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characteristics related with its conceptual validity, considering the purposes of this Rind
of assessment. Finally, the future route of this research is discussed since its actual
state.

Keywords: concept inventory, evidence based evaluation, dynamical systems theory

1. Problematica

En la actualidad, se identifican diversas problematicas relacionadas con la carencia de
comprension profunda de conceptos por parte de estudiantes, en las areas
particulares del conocimiento. Esto repercute negativamente en la capacidad del
alumnado para transferir el conocimiento, generalizarlo y asi resolver situaciones que
se encuentran por fuera de aquellas que les resultan familiares (Miller, Streveler, Olds
& Nelson, 2003). En ingenieria, esta situacion tiene connotaciones de importancia,
pues de acuerdo a Jorion et al. (2015) los ingenieros mas eficientes emplean una
comprensidon conceptual de la disciplina, ademas de los conocimientos técnicos y de
las habilidades matematicas, para asi resolver problemas complejos.

Con base en esta preocupacion, se han venido desarrollando estrategias para
promover la evaluacion de conocimientos a nivel conceptual, con el fin de estudiar las
concepciones erradas de los estudiantes y de hacer seguimiento a la evolucion de los
cursos en el aspecto académico. Es asi como se han venido proponiendo
herramientas conocidas como Concept Inventories en las diferentes areas de las
ciencias y la ingenieria. Sin embargo, en la actualidad no existe una herramienta
accesible en el area de Sistemas Dinamicos y de Control, de manera que a través de
este trabajo se busca evidenciar el diseno de un Cl que abarque los aspectos
principales de la comprensidén de estas areas a un nivel introductorio, en el contexto
especifico de la Universidad de los Andes. El objetivo de este trabajo es proponer un
primer acercamiento a esta disciplina desde dicha herramienta conceptual, con
animos de ser empleado como herramienta de diagnostico y de apoyo en la
ensenanza del contexto en mencion.

2. Marco Teorico

Concept Inventories: Los “Concept Inventory” (Cls) hacen parte de este grupo y
consisten en pruebas estandarizadas alrededor de ejes tematicos especificos,
enfocadas en el diagnéstico de los conocimientos a un nivel conceptual profundo, a
veces denominado conocimiento esquematico, por encima de la evaluacion de
habilidades de calculo, algoritmicas o memoristicas. Con el uso de los Cls es posible
identificar aspectos como las concepciones erradas de los estudiantes que
usualmente son dificiles de corregir y son vistas como obstaculos para el
pensamiento critico y el razonamiento cognitivo alto (Zoller, 1996).
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3. Descripcion de la metodologia

Busqueda de referentes bibliogrdficos en el diseno de Cls: Previo a la construccion de
la prueba, fue necesario revisar en la literatura varios procesos de diseno de Cls. Como
preferencia se siguieron modelos propuestos por docentes cuyas areas son afines a la
Ingenieria, trabajados desde las disciplinas de Sistemas de Control, Senales y
Sistemas, Circuitos Eléctricos, entre otros (Bristow et al, 2012, Wage et al, 2005,
Engelhardt and Beichner, 2004). Sin embargo, no fueron excluidos procesos de diseno
de estas herramientas para areas fuera de Ingenieria. Por ejemplo, en el proceso de
desarrollo de un Concept Inventory sobre Meiosis, se propone una ruta metodoldgica
resumida en la figura 1 (IKalas et al., 2013). Este modelo, entre otros aspectos, brindo
informacion acerca de la validacion de las preguntas mediante la participacion de
grupos focales de estudiantes y mediante la retroalimentacion dirigida por expertos.
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Fig.l. Ruta metodolégica del Concept Inventory sobre Meiosis

Otras consideraciones importantes aportadas por el proceso de revision de la
literatura estuvieron relacionadas con el manejo de preguntas para detallar
concepciones erradas en los estudiantes. Por ejemplo, Nasr, Hale and Garik, nd,
muestra como es posible revelar, a través de problemas basicos abiertos en el area de
Senales y Sistemas, las diferentes concepciones erradas de estudiantes. Lo anterior lo
consigue a través de preguntas con competencias propositivas y argumentativas
frente a un concepto en particular, de manera que puede conocer qué hace el
estudiante para resolver el problema, cuales son sus argumentos y qué creencias
puede llegar a tener respecto a las situaciones que ejemplifica. Esta informacion
resultd importante en el proceso de diseno del Concept Inventory en Sistemas
Dinamicos, porque brindé una perspectiva acerca de como podrian estructurarse las
preguntas y qué es lo que debian buscar, para realmente tratar los conceptos de
manera conceptual y no limitarse al calculo o seguimiento de algoritmos.

3 Encuentro Internacional de Educacion en Ingenieria ACOFI 2017



DESARROLLO DE UNA PRUEBA TIPO “CONCEPT INVENTORY" EN SISTEMAS DINAMICOS

Adicional a los recursos bibliograficos anteriores, también se empleo el articulo de
reporte de un Concept Inventory en Control por parte de miembros de la Universidad
de Waterloo. En este reporte, el autor establece los conceptos desde los cuales se
realizo la prueba para ese contexto especifico (Bristow et al., 2012). En el contexto del
Concept Inventory local para Sistemas Dinamicos, esta informacion también fue
importante con el proposito de delimitar la extension del mismo. Si bien las areas de
Control y de Sistemas Dinamicos estan netamente relacionadas, en la ultima
disciplina se centra en la comprension de estos sistemas y sus caracteristicas. Por lo
tanto, las tematicas tratadas por Bristow et al. (2012) a nivel introductorio en el area de
Control, también sirvieron como insumo para la definicion del Concept Inventory
trabajado por el autor, a manera de guia de conocimientos adecuados de acuerdo a la
proyeccion del curso objetivo.

Definicion de los conceptos base para la prueba: Una vez cubiertas las necesidades
bibliograficas en el proceso de diseno, como primera medida fue necesario establecer
los conceptos mas importantes en las areas introductorias a control, especialmente
desde la perspectiva de un curso de Sistemas Dinamicos. Estos conceptos serian los
tratados a lo largo del Test. Para ello, se llevaron a cabo entrevistas cortas e informales
a estudiantes del Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica que tuvieran un
papel de ensenanza en el area (monitores y asistentes graduados tanto de Sistemas
Dinamicos como de Analisis y Sistemas de Control), con el objetivo de tener una idea
del problema desde la vision del educador. Ademas, se llevdé a cabo una entrevista
semiestructurada con el docente de Sistemas Dinamicos para el periodo 2017-1, con el
fin de concretar los conceptos mas adecuados para la elaboracion de la prueba.
Durante este proceso de revision con el docente, fue necesario revisar la estructura
curricular del curso, asi como ampliar el material bibliografico empleado por los
estudiantes cuando se sigue el curso.

Para la definicion de los conceptos base con la metodologia expuesta, se tuvieron en
cuenta los siguientes aspectos: a) el publico objetivo para la prueba seria,
fundamentalmente, estudiantes del curso Sistemas Dinamicos y, por ende, los
conocimientos de Sistemas de Control que se emplearian en la misma debian
responder tanto a los objetivos de este curso como a su estructura curricular; b) los
conceptos a elegir tendrian que generar una amplia cobertura del curso objetivo, para
poder emplear el Concept Inventory en un futuro como herramienta de seguimiento
del mismo; c) Los conceptos a emplear deberian tener una relevancia tal que una
persona que haya cursado el curso y haya comprendido las tematicas, esté en
capacidad de responder suficiente y correctamente la prueba.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realizaron las respectivas entrevistas cortas a
estudiantes con experiencias en Monitorias o en Asistencias de Laboratorio para las
areas de Sistemas Dinamicos y Control. Posteriormente, se revisd esta informacion
con el profesor de la materia Sistemas Dinamicos mediante una entrevista
semiestructurada, para asi conocer la perspectiva docente frente a los conceptos e
ideas mas importantes del curso. En la siguiente tabla se muestran los conceptos
identificados, asi como las consideraciones mas importantes de los mismos, tras la
entrevista con el docente.
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A partir de la informacion de la tabla 1 se analizé la manera en la que algunos de los
conceptos anteriores podrian ser abordados conceptualmente, dado que varios items
identificados en la tabla 1 daban mas cuenta de conocimientos declarativos. Por
ejemplo, la informacion de la tabla 1 en cuanto a la tematica de “Representaciones de
Estado” Unicamente se sustenta en habilidades de identificacion y de calculo que
retoman procesos memoristicos y algoritmicos, aspectos a los que no se les desearia
dar prioridad en un Concept Inventory. Entonces, la informacion recopilada permitio
conocer la perspectiva del docente frente a aspectos importantes, en términos del
area de conocimientos elegida para el desarrollo del Test, aunque por los analisis
previos, no constituyé completamente la base conceptual elegida de forma definitiva
para el desarrollo del Cl como se mostrara a posteriormente.

Tabla 1. Resumen de perspectiva docente sobre Sistemas Dinamicos

Identificacion por su compartamiento en el dominio del Identificacion de ecuaciones de estado obtenidas corectamente a
tiempo partir de una ecuacidn diferencial
I " _ ’ Identific-acidn de una representacion de estado wilida a partir de una
Identificacion de la Ecuacidn Caracteristica asociada L. i .
funcion de transkerencia del sistema con numerador = 1
” . Identificacion de una representacion de estado wilida a partir de una
Solucidn [tanta homagéneas como forzada) de la L. A . 3 ;
R couacidn. considerands condiciones iniciales funcian de transterencia del sistema con numerador polinomial, de
Ecuaciones ' grado menar al denominadar
Diferenciales
Identificacidn de los pardmetros de sistemas dinamicos 5 . . .
. . Matriz de transicion de estados § suimportancia para hallar la
de primer y zegunda orden en las ecusciones R i de |=zolucidn a sistemas en representacian de estado
diferenciales asociadas, epresentaciones de
Estado
Estimacion de los parametros de sistemas de primer y " " . . .
; . Obtencidn de la funcidn de transferencia de un sistema a partir de
=egundo orden de acuerdo al comportamiento descrito .
o . =u representacion de estado
por la ecuacidn diferencial dada.
Estructura de la funcidn de transferencia y su obtencidn a
través de la descripeion del sistema en ecuaciones
Funciones de | diferenciales. Identificacidn de las valores propios del sistema en representacion
Transferencia  |palasy Ceras de la funcidn de transkerencia y sus de estadoy su correspondencia conlos polos del sistema
implizaciones en el comportamiento del sistena alo
larga del tiempa,
Identifizacion de las escenarios de estabilidad para el
caza discreto y el zaso continuo: sistemna
L asintdticaments estable, sistema inestable, sistema . . . . .
Equilibrio y Ny - - Diferencias de comportamiento entre un sistema lineal y uno no
- marginalmente estable, Liinealidad -
Estabilidad lirveal.
Condiciones de equilibrio y estabilidad de un sistema

Elaboracion del constructo base de la prueba: Teniendo en cuenta que el objetivo de la
prueba era evaluar conocimientos desde la perspectiva conceptual, se optd por filtrar
la informacion recopilada en el paso anterior y organizarla, teniendo en cuenta las
observaciones realizadas tanto por los estudiantes como por los docentes y expertos
consultados. Se decidié basar la prueba en cuatro aspectos dentro del contexto de
Sistemas Dinamicos y de Sistemas de Control a nivel introductorio. Cada aspecto de
los mencionados tiene una serie de conceptos relacionados, que hacen parte de la
base de la prueba. Lo anterior se resume en la tabla 2 (Izquierda).

De igual forma, una vez detallada la perspectiva docente frente a los conceptos de
mas relevancia y en un esfuerzo por retomarlos de acuerdo a su relevancia, se elaboro
el constructo de la prueba en el marco de la Evaluaciéon por Evidencia (Jorion et, al
2015). Respecto al marco empleado, en el constructo se hacen evidentes una serie de

items organizados en tres columnas: “Afirmacion”, “Desempeno” y “Tarea”. La primera
columna esta relacionada directamente con la apropiacién de un concepto o idea en
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particular por parte de un estudiante, lo cual corresponde a lo que se esperaria de un
estudiante que entiende adecuadamente el concepto. La segunda columna se
relaciona con los objetivos particulares delimitados en el marco de cada afirmacién
asociada frente a una situacion especifica. EI cumplimiento de cada uno de los
objetivos expuestos en esta columna corresponde a la evidencia del dominio
conceptual del estudiante. Finalmente, la tercera columna se relaciona con aquellas
acciones, secuencias o pensamientos que deberia tener que hacer un estudiante para
alcanzar cada uno de los objetivos de la columna anterior. En la tabla 2 (Derecha) se
presenta un fragmento del constructo elaborado para la prueba, con el fin de

ejemplificar lo anteriormente descrito.

Tabla 2. Resumen de la informacién conceptual base para la el Cl propuesto (Izquierda) y Extracto del
constructo elaborado (Derecha)

Idea Base Conceptos Asociados - .
Tlosion basics de Sist pt Dinami Modelo de Constructo - Concept Inventory Sistemas Dinamicos
Aspec‘tos QOCIon RRSICE 02 =stemsa Linamico
s Mocidn de Sistemas Lineales y Mo Lineales desde su Afirmacion Desempeno Tarea
basicos de los ] o
Sisternas comportamiento y desde sus modelos matematicos Diada una situacidn descrita en lenguaje comin respecta al
Dindmicos Diferenciacion entre comportamientos ErtradarSalida v compartamiento de un sisterna de primer arden ante una sefial esealdn, el
comportamientos caracterizticos de un Sistema El estudiante analiza estedlante debe identificar que en la situacion se e.sta descnblenflo el
Andlisis d Pardmetros de los Sistemas Dinamicos de primer y adecuadamente el 2;:‘:;'::’" A UIEhIP IS [RIESFUSSTE gl [eilies cem @ e
nalisis de tamiento d . _ _ _ .
eituaciones segundo Orden COMPOMAMIENt™ 98 I, 13 una situacien descritaen lenguaje comin respecto al
5 = —— - un sigtemna de Primer X 5 - = 2
ue Respuesta Escaldn de Sistemas Dinamicos de primer Crden ante una COMmpartamisnta de un Sistema de primer arden ante una sefial esealdn, 2l
. Iq I y zegundo Crden snirada ecealén, a estudiante debe identificar que en la situacidn se esti describienda el
involucran la - - " 3 : P .
uperacién de Comportamiento temporal de 105 sistemas ¥ sU El eswl‘-jlante partir dela anl:::::o de WVALOR DE ESTABLECIMIEMTO y lo justifica con la razan
o analiza s X
un Sist v!suallzacmn _ _ correctaments si?ue::igﬂc[lng:nual:i;] A partir de la informacidn obtenida desde la situacion respecto alos
Dinamico Tipos de Respuesta Excalon para Sistemas de zituaciones " | pardmetros del sistema anteriormente analizados, el estudiante realiza un
segundo Orden teniendo en cuenta su amortiguamiento | | presentadas en esboza de la respuesta temporal indicando dénde se muestran dichos
Andlisis de | |dentificacion de Polos y Ceros distintos pardmetros en la grifica.
N € las Relaciones entre Funcion de Transferencia v formatos para Dada la situacion de=crita en lenguaje comin respecta al
funciones de Diagramas de Polos v Ceros obtener comportamiento de un sistema de sequndo orden, el estudiante debe
transferencia Corrimierto de POIos y Ceros en un Sistema v S8 infarmacién deun | El estudiante analiza | identificar que se describiends un TIPO DE RESPUESTA ESCALON
¥ Sus I i sistema dindmico | adecuadamente el | especifico [Sobreamortiguada, Subamortiguada, Mo amaortiguada,
componentes |mp||.cfaC|0n33 enla V?SPUES‘ta |n\’0|ucfrada dada comportamienta de | Criticamente amortiguada, de acuerdo al caso) y lo justifica
Macion de Polos Damminantes en un Sistema un sistemna de cualitativamente.
Mocidn de Estabilidad desde el andlisiz de la Funcidn Sequndo Orden ante !39 la situacidn dada, el ?studiante deberd iden_tificar los parimetros m'és
Caracteristicas |de Transferencia de un Sistema una entrada escaldn, |importantes [Tanto en tiempo como en magnitud de |a respuesta seqln
- — n .. a partir de la sea el zasa)y argumentando de acuerdo a las definiciones adecuadas de
de Estabilidad |Mocion de Estabilidad desde la observacion del A A
o X descripeidn de una | cada parametro.
Fle los Comp'.:'.namlemo e un S|S‘Eerlna _ _ situacitn [Escenario). | & partir de la infarmacidn obtenida, el estudiante debe esbozar
sistemas  [Estabilidad como caracteristica independiente de la grificamente 3 respussta deserita en la situacicn, ubicando en la arifica
Ertrada del Sistema Iz pardmetros que identificd de la misma,

Diseno de las Preguntas y Validacion de las mismas: Tras definir la base conceptual de
la prueba, se procedid a elaborar las preguntas del Test. Para el proceso de
elaboracion de las preguntas fue necesario realizar una revision de las tematicas
definidas anteriormente en la literatura de los cursos de Sistemas Dinamicos y de
Sistemas de Control, con el objetivo de crear diferentes escenarios y situaciones
desde las cuales enlazar los contenidos conceptuales. Material bibliografico como
“"Control Systems Engineering” del autor Norman Nise y “Introduction to Dynamic
Systems Theory” del autor David Luenberger fueron piezas clave para la elaboracion
de las preguntas de la prueba. Como es de esperarse, ambos referentes presentan una
serie de ejercicios en las tematicas consultadas (Tabla 2). Sin embargo, tales ejercicios
normalmente estan orientados a la manipulacion algoritmica y metddica de los
conceptos. Sin embargo, Nise, (2015) incluye algunas preguntas de revision al final de
cada capitulo, informacion que fue consultada para guiar el nivel de comprension de
las preguntas propuestas. En términos generales, las preguntas en torno a los temas
guiados por el constructor, fueron construidas por el autor de acuerdo a las
necesidades de la prueba, tomando en cuenta la base bibliografica mencionada.
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El proceso de validacion de las preguntas creadas se realizé mediante la revision de
expertos en el area de Sistemas Dinamicos y de Sistemas de Control, asi como por
medio de entrevistas estructuradas a un grupo focal de 10 estudiantes. Respecto a la
revision con expertos, esta se realizé tanto a nivel del constructo como a nivel de las
preguntas. La revisidn del constructo tuvo importancia puesto que a través de esta se
re-direccion6 multiples veces algunos items de la prueba que en un principio no
daban cuenta adecuadamente de lo que se pretendia evaluar. A través de esta
revision con los expertos también fue posible desacoplar tareas que, en principio,
estaban aglomeradas y harian las preguntas mucho mas complejas de no haber sido
intervenidas. En términos de las preguntas, la revision con expertos fue fundamental
para observar cdbmo los items del Test responderian o no adecuadamente a las
necesidades conceptuales propuestas en un inicio. Las guias de los expertos
permitieron determinar en detalle cuando una pregunta propuesta frente a alguno de
los temas giraba en torno a conocimientos deterministicos por encima de los
esquematicos, dado que la intencidn con esta prueba no es determinar simplemente
si un estudiante sabe o no sabe definiciones, sino como a partir de lo que conoce
puede hacer uso de los conceptos analizados.

A continuacion, se resume el proceso de entrevistas realizadas al grupo focal
propuesto.

Tabla 3. Resumen de las entrevistas al grupo focal durante la validacion de las preguntas

Entrevistas a Grupo Focal

j Tarea para el J
Caracteristicas generales de la entrevista Entrevistado Tipos de Informacion obtenida a partir de cada Tarea

Depuracion de las preguntas
Ohjetivo General para generar opciones de
respuests validas

Problemas o aciertos en la redaccidn de la pregunta o de |3
situacidn presentada
Lectura de la pregunta en

Cantidad 10 voz alta Interpretacian de 1o gue e le pide al estudiante de acuerdo a la
Entrevistados narrativa de la pregunta
*Haber cursado Sistemas !nterpretacmn de.palabr.as 0 frase.s pariculares que el estudiante
Contexto . ) identifica como distracciones o ruido
. Dinamicos o Sistemas de . - - -
Entrevistados cantral tetodologia del estudiante y secuencias de pensamiento
_ Andlisis en voz alta del definidas por simismao f_rente ala situacion I_:Iada
Duracion de la . ) Conceptos relevantes oirrelevantes categarizados por el
45 min Aprox. proceso del seguido por

Entrevista estudiante para responder la pregunta

el estudiante para

resobver la pregurta  |Informacion visible o no visible para el estudiante en la situacion

. dada
Preguntas Analizadas 4 Preguntas
por Entrevistado Respuesta de la pregunta [Relaciones entre la informacidn identificada par el estudiante
¥ su TESPECfWa Argummentacion coherente de acuerdo al analisis levado a cabo por
justificacion el estudiante (respuesta correcta no proveniente del azar

Finalmente, tras recopilar la informacion anteriormente descrita, se procedié a tomar
las correcciones definitivas para la elaboracién de la primera version del Concept
Inventory en cuestion, re-elaborando tanto enunciados como opciones de respuesta
de acuerdo a las observaciones de los estudiantes y de los expertos involucrados en
el proceso.
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4. Ejemplos de preguntas y sus analisis en el proceso de disero

A continuacién, la figura 2 resume dos preguntas modelo correspondientes al Test
desarrollado. Para cada pregunta se detallan aspectos referentes a los analisis
resultantes tanto por la revision de expertos como por la retroalimentacién de los
estudiantes durante las entrevistas semiestructuradas. Las preguntas se presentan en
su formato abierto, tal y como fueron mostradas a los estudiantes en el proceso de
revision, gracias a que pudo obtenerse informacion clave en su correccion, en caso de

haber existido la necesidad.

Wenttads
il e

¥ gk WA

Ze tiene el circuito de la figura, coampuesto por
una resistencia ¥ un capacitor inicialmente
descargado, ubicadoz en serie. Se deses
ohservar el voltaje sobre el capactar respedo d
tiempo, ele], CLIYD comportamiento
corresponde & un sistema dinamico de primer
orden, cuando el circuito 52 excita conuna s=0E
tipo escaln, [ o0t con un walor de
V Voltios, en un tiempo ¢=0. Durante la
prueba de carga ze observa que en un tismpo
t=ty, @ I le falta un 37% para dcanza &
valor de voltaie maximo al que ze estahilizm
tiempo después,

De acuerdo con la  anterior  situacidn,
i Anroximadamente en gquétiempo (en téminos
de t, 1el cepacitor scanzard suvoltse madmo?
iPorgué?

Andlizizdela pregunts durarte su depuracion

+ Previamente el enunciado sdlo pregurtsha a gué
paranetro correspondiala variable ¢ = ¢, de maneraque
unicamente ze validaba =i el estudiante teniala deinicidn
del concepto "Tiempo de respuesta”.

+ Se modifico para que el estudiante, de acuerdo a sus
conocimientos sobre rezpuedas de un sistema de primer
orden, identificara v usara el concepto "Tiempo de
respuesta" para dar respuesta.

+ Previo alas entrevistas, hahiavalores numéricospaa R y
C en el grafico. Esto dio s entender gue la respuesta debia
=er un dato numérico, & pesar de no ser el caso. El
enunciada zemadificd para predsar entérminos de qué se
esperaba la respuesta. También =& eliminaron |0z daos
numeéricos de la grafica.

+ Previo alas entrevistaz, no =& habia predsado que ede
circuito =e compota como un sistema de primer arden.
E=to resultaimpontante dado que no es intutivo, Ademas,
esto pudo evidencarss cuando uno de los entrevigtados
empled una relacion linesl (regls de tres) para resolver |a
respuesta, cuando la respuesta en tiempo de estos
sistemas notienetal comportamiento.
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_|- . Analisizdela pregunta durante su depuracion
- + Mediante el andliziz de la pregunta con experos ze
- ) determinaron aspectos coma una adicion de pala en la
. _T}r r!-{—_ * —— U mistna parte real deunodelos ariginales. Laidea con esta

Rty — Finn pregunta es observar =i losestudisntes comprenden como
afecta la ubicacidn de un polo en & respuesta tempard v

el | }r P q 3 cuando afects en mayor o menor medida a la respuesa
— — escaldn deun sisems conocido,

+ Seidentifico que la pregunta podia indudr a conision por

Se realizan tres configuracdiones para un mismo la interpretacion dela palabra "parecida”, subrayadaen &
sistemainidal, como se ohserva en la figura. La enunciado. Para minimizar este riesgo, s opbd por incluir
configuracidn & corresponde & un sistema de la fraze respuesta transitoria para dar & entender o
segundo orden con poloz  complEos estudiante en que porcion de la respuesta de estos
comjugados en py = —1—§vZ ¥ po= —14+ sistemas se  querian realizsr  las  compersdonss

pertinentes.

Durante laz entrevigtas con los estudiantes, uno de dloz
inicid calculando los valores finales de la respuests, Sin
fijarse que =olo =e estaba preguntando por el componente
transitorio delamisma. La observacdn masimpotants e,
nuevamente, que la presencia o & numeroshad s penssen
respuestas no cualitstivaz sino exactas, producto de
calculos v algoritmos. Para este caso, con solo relacons
|& ubicacidnde lozpolos en el plano complejo con el soorte
que tienen a la respuesta transitora, seria poske
comparar las configuraciones v llegar a la respuests
correcta.

2. Configurando en serie sistemas de primer
orden al original se pretende adidons polos A
zistema, individualmente. En la configuracion B
ze adiciona un polo en 2, = —10mientras gue
en la configuracion C se adicions un polo en
5. = —O6. Para laz tres configuraciones se
desea obzetvar sU respuesta  escalon.
Teniendoen cuenta & ubicacidn oiginal de los
poloz enla primera conf guracion vy e sdicion de
cada polo en las configuraciones B y C, i Cud
adicidn de poloz presentard una respuesta
transitoria mas parecida al sistema origing v
norgué?

Fig. 2. Ejemplo de dos preguntas modificadas mediante el analisis de las entrevistas y revisiones hechas
por los expertos

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

El proceso de creacion de una herramienta conceptual de evaluacion, como es el caso
del Cl, debe involucrar necesariamente a estudiantes y expertos y no unicamente
estar basada en una serie de conocimientos arbitrariamente elegidos. La importancia
de ambos tipos de participaciones recae en la fidelidad que tendra la prueba una vez
sea ejecutada, puesto que con un proceso adecuado de depuracion, es posible tener
items lo suficientemente claros y descriptivos para conocer las diferentes formas de
pensar de los estudiantes a quienes va dirigida la misma, asi como ofrecer al mismo
tiempo un tipo de evaluacion que no solo requiere que los estudiantes tengan
definiciones claras, sino que ademas puedan emplearlas para resolver situaciones o
predecir sucesos teniendo en cuenta algun area del conocimiento.

Durante el desarrollo de esta primera version del Concept Inventory en el area de
Sistemas Dinamicos, se observo un detalle muy particular a la hora de interactuar con
estudiantes entrevistados: gran parte de los alumnos guiaron sus pensamientos a
través de formulas y de cdlculos exactos y expresaron esto como un efecto de las
formulaciones de las preguntas, cuando en realidad este tipo de informacion exacta
No era necesaria para dar respuesta a alguno de los items de la prueba. Tal situacién
se observdé con mas frecuencia cuando en los enunciados habia algun tipo de
informacién numeérica, como valores de parametros o por ejemplo, las ubicaciones
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exactas de polos y ceros de un sistema, dadas en el plano complejo. Esta connotacion
podria ser importante para el planteamiento de Concept Inventories en diferentes
areas.

Como parte de la continuacion de esta investigacion, es deseable realizar el primer
piloto experimental de la prueba disenada con los estudiantes del curso de Sistemas
Dinamicos u otros cursos que hayan tenido como pre-requisito esta materia.
Fundamentalmente en Sistemas Dinamicos, el analisis de las respuestas de los
estudiantes mostraria un primer panorama en cuanto a la apropiaciéon de conceptos
por parte de los alumnos. Asi mismo, este primer ejercicio de aplicacion podria
mostrar si algunos de los estudiantes presentan concepciones erradas frecuentes
frente a los temas desarrollados. Sin embargo, para determinar de una mejor manera
este ultimo aspecto, el proceso de validacién de las preguntas debe escalarse a
grupos focales mucho mas numerosos, de tal forma que una amplia participacion en
entrevistas semiestructuradas brinde informacién suficientemente generalizable
frente a las diferentes maneras de pensar de los alumnos frente a un concepto, idea o
tema.

Uno de los aspectos mas importantes para que el Concept Inventory sea un descriptor
completo del proceso de aprendizaje que tienen los estudiantes en la materia
Sistemas Dinamicos, corresponde a la cobertura de la mayor cantidad de tematicas
mas importantes. Dentro de este aspecto particular, cabe resaltar que a diferencia del
curso de Sistemas de Control, en Sistemas Dinamicos los estudiantes contemplan
tematicas generales de los Sistemas Discretos, por ejemplo. Esta consideraciéon
resulta importante para tenerse en cuenta en el desarrollo de nuevas versiones de
Concept Inventory, con las cuales realizar un seguimiento extensivo del curso a lo
largo del tiempo.
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