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Resumen: La ensefianza con computadoras empezé al comienzo de los afios 60 en los EEUU. En
Europa empezd poco mas tarde. Espafia no estuvo ausente de esa linea de [+D. En 1964 se inaugur6 un
sistema de Ensefianza Asistida por Computadora pionero en Europa. Se construyeron los dispositivos
periféricos de salida, asi como el acoplamiento de los mismos a una computadora IBM-1620. Ademas se
desarrollo el sistema de programacion para creacion de lecciones y se crearon muchas lecciones como
material de ensefianza adjunta. El sistema se aplic6 a la ensefianza de la Informatica en la Universidad
desde 1965 hasta 1974. Esta linea de trabajo siguid cultivandose, a partir del grupo que la inicio,
extendiéndose y diversificandose en varios grupos especializados.

1. Introduccion

En las aplicaciones educativas, la Informatica es un
medio. El fin es la ensefianza para un aprendizaje
eficaz. En la Informatica Educativa la actividad a
desarrollar es la ensefianza y el objetivo es el
aprendizaje. La principal aportacion de la tecnologia
a la educacion es que la maquina puede prestar
atencion a cada alumno. Se trata, por tanto, de
individualizar la ensefianza interactuando con el
alumno mediante maquinas. Cualquier método de
ensefanza debe pretender provocar la actividad del
alumno porque, para aprender, éste no debe ser un
ente pasivo [Skinner 54]. Para alcanzar este objetivo,
toda técnica de ensefianza debe basarse en la
psicologia individual y en las teorias del aprendizaje
[Ausubel 68], aunque se desconozcan aun cosas
fundamentales en estos campos.
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Previamente al proceso de aprendizaje, se deben
definir muy precisamente los objetivos que se
pretenden alcanzar y, consecuentemente, el material
a mostrar se ha de organizar de la forma mas logica
para conseguir los objetivos definidos.

Los resultados han de ser susceptibles de medida,
siempre que se pueda, de manera que se tenga un
indicativo para dilucidar si se han logrado o no los
objetivos pedagogicos, o el grado de acercamiento a
los mismos.

No debemos dejar de aprovechar la tecnologia para
crear situaciones nuevas de aprendizaje y ensefianza
eficientes, en una educacion mdas extendida y de
mayor calidad, en beneficio del alumno y del
profesor en el aula y, en general, de todo el mundo a
lo largo de su vida. Una introduccion a la historia
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inicial de la Informatica Educativa puede verse en
[Vaquero 87] y, mas extendida, en [Coulson 62].

En definitiva, la Informatica Educativa debe explotar
la Tecnologia, en particular las tecnologias de la
informacion y de las comunicaciones, aunque en un
principio éstas se hayan creado sin pensar en fines
especificamente educativos.

2. El nacimiento en EEUU

Las primeras maquinas para ensefar fueron
puramente mecanicas. Puede decirse que el creador
de métodos que apuntaban ya hacia lo que mucho
después se llamo6 Ensefianza Programada fue el
psicologo norteamericano Sidney Pressey, quien, ya
en 1924, intuy6 la revolucion que podria tener lugar
en el campo de la Ensefianza ayudandonos de
maquinas. Lleg6 a tener patentadas cuatro maquinas
de ensefianza puramente mecanicas. Sus experiencias
consistian en someter al alumno a una serie de
pruebas programadas que no sélo le daban un
indicativo de la calidad del aprendizaje individual,
sino que, al seguirlas, el alumno consolidaba y
perfeccionaba conocimientos previamente adquiridos
en parte [Pressey 27]. Naturalmente las estrategias
pedagogicas que podian implementarse en ese tipo de
maquinas eran muy simples.

Esta linea de trabajo no tuvo continuacién hasta
mucho mas tarde, cuando B. F. Skinner comienza a
investigar en los fundamentes de la ensefianza y el
analisis del comportamiento verbal. Sus trabajos son
recogidos en la obra "Verbal Behavior" [Skinner 57],
que tuvo un fuerte impacto. Desde entonces muchos
investigadores comienzan a estudiar el tema y se
perfilan las ideas caracteristicas de la Ensefianza
Programada [Margulies 62].

En "Ensefianza Programada" la idea central es que el
alumno ha de ejecutar secuencialmente una serie de
acciones que estan previamente estructuradas. Es
decir, ha de seguir un programa, de forma que, al
final del mismo, haya aprendido lo que se pretendia.

Puede decirse que la Ensefianza Programada es un
tipo de ensefianza con las siguientes caracteristicas:

1.- Capacidad de instruir eficazmente sin
participacion directa del profesor y de forma que
cada alumno pueda aprender a su propio ritmo.

2.- Distribucion del material en pequefias partes y
presentacion de estos elementos simples en
secuencias ordenadas, cada una apoyandose en la
anterior, de forma que el estudiante pueda seguir
aprendiendo  independientemente de toda Ia
informacion precedente y con un minimo de error.

3.- Exigencia de frecuentes respuestas del alumno,
haciendo de éste un participante activo.

4.- Confirmacion o correcciéon inmediata de la
respuesta, para que el alumno conozca el valor de
ésta.

5.- Pruebas del programa con estudiantes y revision
del mismo como método esencial en el desarrollo del
programa, para asegurar el logro de los objetivos de
la ensefianza.

Esta definicién abarca a los distintos sistemas de
programacion (en el sentido de Ensefianza
Programada) conocidos: la "Programacion Lineal",
cuyo creador fue Skinner [Skinner 57], y la
"Programacion Ramificada", debida a M. Crowder
[Crowder 62]. La diferencia fundamental entre
ambos tipos de programas es que, en la
Programacion Ramificada, el material que se
presenta a cada estudiante debe estar directa y
continuamente definido por la forma particular de
adquisiciéon de conocimientos que tenga éste. El
itinerario seguido a través del programa es propio de
cada alumno y totalmente imprevisible.

Un programa con "preguntas de eleccion multiple"
no es un programa intrinseco a menos que, para cada
eleccion, el material asociado haya sido preparado
especificamente para el tipo de estudiante que haga
esa eleccion.

La base pedagdgica de una buena ensefianza
programada reposa en el postulado de que el
aprendizaje tiene lugar durante la exposicion de la
informacion en cada "paso". La respuesta elegida por
el alumno a cada pregunta es el medio de saber lo
que ha aprendido y, por tanto, de decidir lo que hace
falta para completar la comprension.
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La pregunta fundamental, desde el punto de vista
pedagogico, es: (Se puede prever todo lo que puede
pasar por la mente del alumno? Es muy ilustrativo
desarrollar algin trozo de materia en forma de texto
de ensefianza programada para ver las dificultades
que ello entrafia. Asi se desarrollaron los llamados
libros revueltos (scrambled books) [Markle 64].

Las primeras computadoras aplicadas a la ensefianza
fueron dedicadas a implementar estrategias de lo que
Crowder denomindé  Programacién  Intrinseca
[Crowder 62], o sea que eran ‘scrambled books’
electronicos. Pero las computadoras permitieron un
nivel superior de sofisticacion en las estrategias
tutoriales y, por tanto, mayor adaptacion al
aprendizaje individual [Margulies 62], con técnicas
de Programacioén Extrinseca [Crowder 62]. Esta
etapa previa a la introduccion de las computadoras
como maquinas de ensefar estd bien expuesta por
Gordon Pask en [Pask 60]. Las primeras experiencias
estuvieron en marcha alrededor de 1960. La Office of
Naval Research organizé en 1961 la primera de las
anuales “Conference on Application of Digital
Computers to Automated Instruction”, en las que se
presentaba el estado del tema.

Para situarnos, vamos a mencionar algunas de las
experiencias iniciales mas significativas.

En 1959 se estaba practicando, en el Computer
Applications Laboratory de la Universidad de
Florida, ensefianza de Aritmética Binaria con una
IBM 1500. Posteriormente se desarrolld el lenguaje
Coursewriter, primer lenguaje de autor, creado para
facilitar a los ensefantes la preparacion del material
pedagdgico.

En 1960 Systems Development Corporation
experimentaba con una computadora que controlaba
un proyector de diapositivas para ensefiar a un solo
alumno. Posteriormente la misma compaiia
desarrolld el proyecto CLASS, pudiendo ensefiar
simultaneamente hasta a 20 alumnos con auxilio de
un profesor. El alumno podia intervenir para
responder a preguntas de eleccion multiple. El
laboratorio fue concebido para poder investigar
diversas propuestas educativas [Bushnel 61].

En la universidad de Illinois se desarrolld el proyecto
PLATO, dirigido por D. Bitzer [Bitzer 61], con
distintas  versiones a lo largo de los afios 60 y

posteriores [Crowder 62]. Es de resaltar, como una
curiosidad, que, dentro del proyecto, se materializo la
primera pantalla de plasma interactiva tactil.

En el Institute for Mathematical Studies in the Social
Sciencies de la Universidad de Stanford, bajo la
direccion de P. Suppes, se desarrolla un proyecto,
con la colaboracion de IBM, apoyado en 1963 por
una IBM 7090, muy ambicioso [Suppes 68].

La evolucion en este campo fue muy pronunciada a
lo largo de esa década, como se puede ver en [Hickey
67].

Puede decirse que la ensefianza mediante
computadoras fue extendiéndose, a lo largo de la
década de los afios 60, como una mancha de aceite,
por las universidades americanas. Este movimiento
estuvo fuertemente apoyado por las empresas y las
instituciones, que auguraban el impacto futuro de la
tecnologia educativa en la sociedad.

3. El surgimiento en Europa

También en algunos paises de Europa se iniciaron
proyectos en determinadas universidades sobre la
aplicacion de las computadoras a la ensefianza,
aunque algo mas tarde que en EEUU. Ademas la
implicaciéon de la industria y las instituciones fue
escasisima.

Es dificil rastrear los inicios de este movimiento en
Europa por la escasez de publicaciones y de
congresos en el area de ensefianza asistida por
computadora, lo que sefiala otra diferencia notable
con respecto a los EEUU. Pocos paises europeos
tenian en marcha sistemas de ensefianza asistida por
computadora en la primera mitad de la década de los
afios 60. Entre ellos se puede mencionar a Bélgica,
Espafia, Francia, Rusia y UK.

En la Universidad de Lieja se desarroll6 el sistema
DOCEO [Houziaux 65], con el que se estuvo
ensefando gramatica francesa, algebra y latin durante
la segunda mitad de la década de los 60. En Francia,
al mismo tiempo, se estaba aplicando alguna
computadora a la ensefianza [Nucleus 66]. En [Nagay
65] se recogen algunas de estas iniciaticas
experiencias europeas. Aqui nos vamos a ocupar mas
en detalle del caso de Espafia.
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4.El surgimiento en Espaiia

Hemos descrito someramente el campo de la EAC a
escala mundial. Antes de verlo en Espaia, es
ilustrativo conocer el entorno cientifico y tecnoldgico
del que surgio.

4.1. El entorno cientifico y tecnolégico

El equipo humano dedicado a la EAC naci6 en el
Laboratorio de Calculadoras del Instituto de
Electricidad y Automatica del CSIC, cuyo director
era el Profesor Garcia Santesmases, catedratico de la
Facultad de Ciencias Fisicas de la UCM. Este grupo
fue pionero de la Informatica en Espana. En la
década de los 50 este grupo desarrolld 6rganos de
una unidad aritmética con la tecnologia de la época.
La actividad en Informatica de este grupo, desde sus
inicios, puede verse en [Santesmases 65] y
[Santesmases 82]. Este grupo introdujo la docencia
universitaria de la Informatica en Espafia. A finales
de la década de los 50, ya se dictaba, por Jos¢ Solé,
una asignatura de doctorado sobre Calculadoras
Electronicas en la seccion de Fisicas de la Facultad
de Ciencias de la UCM.

Por lo que se refiere a la Informatica Educativa, ya se
comenzo, a principios de la década de los 60, un
proyecto sobre EAC, dirigido por Solé, que culmind
en el sistema que se expone a continuacion.

4.2. El sistema UCM-CSIC

En 1964 dicho proyecto desembocod en uno de los
primeros sistemas de EAC funcionando en Europa y
el primero en Espafia, donde fue unico durante
bastantes afios.

El sistema constaba de una computadora IBM-1620 y
un dispositivo selector de informacién. La limitacion
principal de las maquinas de aquella época era la
capacidad de memoria. La computadora del sistema
tenia una memoria de 20.000 celdas decimales; es
decir, cada byte contenia un digito decimal. Tenia
instrucciones de longitud variable; es decir, habia un
codigo especial del byte de la celda de memoria para
limitar la longitud de la instruccion, de modo que el
programa en memoria no se parecia en nada a los de
las maquinas posteriores, generalmente binarias y de
instruccion de longitud fija.

Los organos de entrada-salida de la computadora del
sistema eran una maquina de escribir y una unidad de
cinta perforada. La unidad de entrada, para el alumno
en la sesion de ensefanza, era la maquina de escribir
del sistema de entrada-salida de la computadora. La
unidad de salida, para el alumno, era un selector-
presentador de informacion con una pantalla de
proyeccion.  El  selector de informacion fue
construido completamente por el equipo dirigido por
J. Solé. Aunque se public6 mucho mas tarde
[Santesmases 69], el sistema  funcionaba
perfectamente en 1964 y fue expuesto en 1965 en el
XXV Aniversario del Instituto de Electricidad y
Automatica del CSIC como un hito notable. El
sistema, en sintesis, podia implementar cualquier
programa intrinseco (en el sentido de Crowder). En
la fig.1 se ve parte del grafo de una leccion. Los
nodos son peguntas, que tienen varios arcos de salida
correspondiendo a respuestas de eleccion multiple, o
cuadros informativos con un solo arco de salida.

Figura 1

Vamos a describir someramente el selector de
informacion. La informacion a mostrar estaba
almacenada en una cinta de pelicula de 36 mm. Cada
cuadro a mostrar era una imagen que se proyectaba
en una pantalla. A cada cuadro se asociaba un codigo
registrado en una imagen fotodigital, del mismo
tamafio que el cuadro informativo. El cuadro de
codigo estaba compuesto por 3*4 cuadrados, cada
uno negro o transparente. Cada 4 cuadrados se
corresponden con un digito decimal codificado.
Ademds cada cuadro de codigo tenia una pestafia
lateral en negro, que se utilizaba para la parada de la
cinta. Ver fig. 2.
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Figura 2

De acuerdo a esa disposicion una cinta podia
almacenar hasta 1000 cuadros de informacién con
direccion asociada. Esa informacion era mas que
suficiente para los propositos pedagogicos de
cualquier leccion de Ensefianza Programada. La cinta
se enrollaba en dos bobinas por sus extremos y se
movia, en ambos sentidos, accionada por un
mecanismo de arrastre que se componia de tensores y
un motor. Ver fig. 3.

Tensores

Lampara
De
proyeccion

Figura 3

La circuiteria electronica asociada era un dispositivo
compuesto de tarjetas impresas montadas sobre un
bastidor. Las tarjetas fueron disefiadas y realizadas,
con ayuda de los laboratorios propios y externos
especializados, por el equipo humano que proyecto el
sistema. En la fig. 4 se ve la parte frontal del armario
que contenia toda la circuiteria. Detalles de los
circuitos pueden verse en [ Santesmases 69].

| f Wm i Wfﬁ |

Figura 4

También hubo que hacer la conexién de la IBM-1620
con el selector de informacion, sacando de la
computadora las sefiales que controlaban la salida de
la maquina de escribir, para lo que tuvo que dar
permiso formal la compafiia IBM.

El control de las imagenes a mostrar se realizaba por
la computadora mediante un programa, con la
informacion de la disposicion de las imagenes en la
cinta. Dado el cddigo de la Gltima imagen mostrada y
la informacién de la intervencion del alumno, el
programa calculaba el codigo de la siguiente imagen
a mostrar y suministraba la sefial de avance o
retroceso de la cinta, de acuerdo a la disposicion
relativa de las dos imagenes involucradas. La cinta
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arrancaba y se desplazaba hasta que se encontraba el
codigo buscado, se paraba y se encendia la luz de
proyeccion, mostrando en la pantalla la imagen
seleccionada.

El alumno podia dejar la sesion en cualquier
momento; pero el sistema tenia la facultad de
reinicializar la sesion, empezando por mostrar la
primera imagen de cualquier leccion seleccionada.

En el papel de la impresora quedaba impreso el
itinerario seguido por el alumno en funcion de sus
intervenciones a lo largo de la sesion de ensefianza,
asi como otros datos interesantes. Todo ello servia
posteriormente para estimar evaluaciones del alumno
y de la propia eficacia pedagogica de la leccion, lo
que se utilizaba después para mejorarla.

El programa de control de la presentacion de las
imagenes fue mejorando mientras tanto. El programa
de control de las sesiones de ensefianza evolucion6
en dos sentidos.

El primero de ellos fue la generalizacion del control
de las lecciones. De un programa para cada leccion
se pasO a un programa para cualquier leccion. Al
principio, para cada leccion, habia que preparar un
programa “ad hoc”. Después se realizd un programa
genérico que, para cada leccion particular, se
inicializaba con los datos de la disposicion de los
cuadros en la cinta correspondiente a esa leccion
[Vaquero 68].

El segundo sentido se refiere al almacenamiento de
datos en la memoria, independientemente de que
quedasen registrados en el papel de la impresora,
acerca de la sesion de enseflanza, tales como el
itinerario seguido por el alumno a lo largo de la
sesion y otros datos estadisticos. Estos datos servian
posteriormente para estudiar el comportamiento del
alumno, estimar evaluaciones y mejorar la pedagogia
de las lecciones en un proceso de realimentacion
costoso en esfuerzo humano. Sin embargo no puede
decirse que el sistema implementaba programas
extrinsecos, en el sentido de Crowder, sino solo
programas intrinsecos; es decir, no se adaptaba cada
sesion, en tiempo real, a las caracteristicas del
alumno que la realizaba.

4.3 Aplicacion del sistema

El sistema descrito en el punto 4.2 fue utilizado en
enseflanza universitaria formal desde 1965 hasta
1977.

Hasta 1970 fue utilizado en el Curso Internacional de
Automatica, desde su primera imparticion (1965/6).
Estos cursos anuales de postgrado, organizados por el
Instituto de Electricidad y Automatica y patrocinados
por la UNESCO, la OEA, el Instituto de Cultura
Hispanica, la UCM vy el CSIC, alcanzaron un gran
prestigio y fueron una referencia tecnoldgica de
primer orden en el area iberoamericana. En esos
cursos internacionales el sistema fue aplicado a la
ensenanza de las computadoras y su programacion,
elaborandose muchas lecciones sobre esas materias.
Los alumnos tenian acceso libre al sistema, fuera de
las clases presenciales y las practicas regladas. Tanto
los alumnos como los profesores consideraron que el
sistema prestaba una ayuda estimabilisima al
aprendizaje de la Informatica.

También fue aplicado, hasta 1977, en la especialidad
de Calculo Automatico de la licenciatura en Ciencias
Fisicas de la UCM. En ella, ademas de ensefianza
adjunta a las clases teoricas, se hacian practicas en
lenguaje ensamblador LEMUS [Vaquero 72] sobre la
computadora MUS [Vaquero 71], binaria y de
instrucciones de longitud fija, simulada en la IBM
1620. En ese afio IBM desmanteld la computadora
por su obsolescencia. El sistema cumplié con creces
el proposito pedagdgico con el que se concibid.

4.4 Continuacion de la linea de trabajo

Aqui nos vamos a ocupar solo de las prolongaciones
directamente derivables, tanto en hardware como en
software, de los comienzos expuestos.

4.4.1 Estructura de la informacién y maquinas de
ensefar

Siguiendo un orden cronolégico, se prosiguen
estudios sobre la linealizacion de los grafos de la
enseflanza programada [Vaquero 76d], con el
objetivo de relacionar la estructura de las maquinas
de ensefiar con las estructuras de la informacién que
manejan [Vaquero 73a] [Vaquero 76¢]. Se llega asi a
concebir un método original de direccionamiento de
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los cuadros de las lecciones programadas [Vaquero
73b] [Vaquero 76a]. Ello permiti6 concebir y realizar
un sistema autonomo individual de ensefianza
programada, de programa externo [Vaquero 75]
[Vaquero 79]. La unidad de entrada tenia cuatro
teclas, para responder a las preguntas de eleccion
multiple, mas las teclas de inicio y continuacion. Las
imagenes en la cinta de pelicula, de 16 mm., se
podian clasificar en cuatro grupos. La disposicion de
los cuadros informativos en la cinta se establecia de
acuerdo a esa clasificacion. Con la informacién
asociada a la clase de imagen mostrada en pantalla y
la intervencion del alumno, la imagen siguiente
estaba univocamente localizada en la cinta. Por tanto
fue posible eliminar los cuadros de direccion en la
cinta de pelicula.

Asi fue posible realizar el control de las sesiones de
enseflanza con un dispositivo digital de cuatro
estados [Vaquero 76b] y sustituir una computadora,
la IBM-1620 por un dispositivo de circuiteria digital
cuya unidad de control tenia una memoria de dos
flip-flops JK. Se demostr6 que era factible
implementar cualquier programa intrinseco (en el
sentido de Crowder) con un sistema tan simple.

Con la llegada de los microprocesadores, que ya eran
de un coste asumible, dejaba de tener sentido la
sustitucion de una computadora por un dispositivo de
control basado en flip-flops. Ademas la cantidad de
memoria pasaba a otro orden de magnitud, con lo que
se hacia factible en tiempo real la adaptacion de la
presentacion de la informacion al alumno seglin sus
caracteristicas de aprendizaje. Asi pues los sistemas
que se realizaron desde entonces estaban basados en
computadora [ Vaquero 76¢].

4.4.2 Software educativo

También dej6 de tener sentido almacenar la
informacién a mostrar en memorias secuenciales
externas. Paso a ser mas importante proporcionar a
los profesores herramientas para producir material
educativo de EAC, en el sentido del lenguaje de autor
pionero Coursewriter . Era, y sigue siendo, necesario
desarrollar software educativo para la comunidad
hispanohablante. Hay que crear métodos y
herramientas de ayuda propios, con el fin de ser
utilizados por los usuarios profesores en espafol para
producir el material adecuado.

Los lenguajes de autor, como Coursewritter o
Autotutor, exigian un esfuerzo muy arduo, para
dominar el lenguaje, al profesor que tenia que
producir el material educativo.

Progresivamente fueron siendo sustituidos por los
llamados sistemas de autor [Hernandez 88],
encuadrados dentro de la llamada Ingenieria del
Courseware [Hernandez 88]. Historicamente el
primer sistema de autor en espafiol del que tenemos
noticia es el SIETE [Vaquero 86]. Desde entonces la
Informatica Educativa ha tenido continuidad
expansiva y sigue creciendo y ramificandose en
multiples facetas.
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