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Resumen

Se presentan las caracteristicas de los Sistemas Tutores Inteligentes, su definicion
y los distintos componentes: Médulo del Tutor, Modelo de Dominio, Médulo del Es-
tudiante y las interrelaciones que existen entre ellas. Se presenta también el rol de los
Agentes Informédticos en el desarrollo de herramientas en educacién a distancia medi-
ante la Web. Al final se hace la propuesta de un sistema tutor inteligente aplicado a
la prueba de bachillerato en matematica.
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1. Antecedentes

A finales de la década de los 60 y primeros anos de la década de los 70, los investigadores
sobre usos educativos del computador, se sintieron esperanzados de ver los primeros de-
sarrollos de la Inteligencia Artificial (IA)[7]. Esto debido a que anteriormente, el uso del
computador en la educacién se limité a una forma deterministica de estimulo-respuesta,
mediante los sistemas llamados de Instruccién Asistida por el Computador (IAC); los
cuales presentaban grandes limitaciones en el campo pedagdgico, como por ejemplo: inca-
pacidad para aceptar preguntas no anticipadas, falta de comprension de los errores de los

estudiantes, incapacidad de aprendizaje, etc.



Desde sus inicios, el uso de la computadora en la educacién llamé la atencién desde
dos puntos de vista: el psicoldgico y el pedagoégico; en el primero se trata de identificar
qué elementos de conocimiento intervienen en la ensenanza y cudles son las condiciones
bajo las que es posible el aprendizaje efectivo. En este sentido, y haciendo un resumen
historico de las teorias cognitivas, se pueden apreciar principalmente tres tendencias ed-
ucativas que han tenido vigencia por periodos a lo largo de la educacién: La educacion
social, la educacién liberal y la educacién progresista [8]

1.1. Teorias de Aprendizaje

Desde sus inicios, el uso del computador en la educaciéon ha interesado a la comunidad
cientifica por identificar qué elementos de conocimiento intervienen en la ensenanza y
cudles son las condiciones bajo las que es posible el aprendizaje efectivo. En este sentido,
los avances en la psicologia y las teorias instruccionales han venido a proponer una serie
de elementos que justifican la adquisicién del conocimiento y el aprendizaje, a través de
la identificacion de los mecanismos que intervienen en los procesos mentales que hacen
posible un aprendizaje efectivo.

Histéricamente, las teorias de aprendizaje desarrolladas a través de los tiempos han
enfatizado en el método pedagdgico y los estimulos con los que se lleva a cabo el apren-
dizaje. Es asi como a través de los tiempos se puede identificar basicamente tres tendencias
educativas que han tenido vigencia por periodos a lo largo de la educacién: la educacion
social, la educacién liberal y la educacién progresista [8]. La educaciéon social es aquella
considerara incluso antes de la existencia de la instituciones educativas; ella es llevada a
cabo principalmente de forma oral dentro del nticleo familiar, de esta manera el aprendiza-
je es trasmitido por la interaccién del individuo en la comunidad en un proceso continuo
durante toda su vida.

La educacién liberal contempla la forma de educacién cldsica que conocemos y que
esta basada en La Republica de Platén, donde la educacién se plantea como un proceso
disciplinario y exigente, en el que el aprendizaje se da mediante el seguimiento de un
curriculo estricto, en donde las materias son presentadas en una secuencia logica haciendo
mas coherente el aprendizaje. Contraria a las anteriores, el modelo de educacion progresista
plantea el proceso educativo como un proceso natural de aprendizaje donde se ayuda



al estudiante sin que éste lo perciba como un proceso formal. Este modelo tiene origen
en las ideas sociales de Rousseau y han sido considerablemente influenciadas por John
Dewey y Jean Piaget. Desde el punto de vista de la psicologia educativa, estas corrientes
pedagogicas han influido considerablemente en los elementos del diseno instruccional y
cémo estos pueden ser apoyados por ambientes tecnolégicos, generandose asi al menos dos

enfoques: el conductivista y el cognitivista.

1.1.1. Enfoque Conductivista

Desde esta perspectiva, el conocimiento se percibe a través de la conducta y el pro-
ceso de aprendizaje, a través de la efectividad en términos de resultados obtenidos o del
comportamiento final; es decir, el aprendizaje estd condicionado por el estimulo inmediato

ante un resultado del estudiante.

El conductismo es fuertemente criticado por el hecho de que determinados tipos de
aprendizaje solo proporcionan una descripcién cuantitativa de la conducta y no permiten
conocer el estado interno en el que se encuentra el individuo ni los procesos mentales que

podrian facilitar o mejorar el aprendizaje.

1.1.2. Enfoque Cognitivo

Su principal exponente es el constructivismo en donde el aprendizaje es visto como
un proceso de construccién individual interno de dicho conocimiento, el cual es la repre-
sentacién interna de una realidad externa. [9] Otra teoria cognitivista es el conexionismo,
para los cuales, la mente es una maquina natural con una estructura de red donde el
conocimiento reside en forma de patrones y relaciones entre neuronas y que se construye
mediante la experiencia. Acd la representacion interna de la mente no guarda relacion al-
guna con el conocimiento externo, pues la representacién no es simbélica sino basada en el
reforzamiento de la conexiones debido a la experiencia en una determinada situacién. Por
altimo, dentro de este mismo de enfoque se tiene el postmodernismo, para el cual el pen-
samiento es una actividad interpretativa, de esta forma, para estos dos ultimos enfoques
cognitivos comentados anteriormente: el postmoderno y el conexionista, la realidad no es
modelizable, sino interpretada. Tanto una teoria como la otra son no representacionales

y ambos sugieren métodos instruccionales basados en las situaciones sociales o coopera-



tivas. De cierta manera, las diversas posiciones, tanto del enfoque conductista como del
enfoque cognitivista, permiten la integracién de elementos de uno u otro, en propuestas
instruccionales que se han visto enriquecidas a partir del uso del computador en el sector
educativo.

Asi por ejemplo con el advenimiento de los sistemas hipermedios o multimediales, se ha
cambiado la forma de acceder a la informacién; los procesos educativos de aprender y de
ensenar han venido cambiando, y las alternativas para la implementaciéon de ambientes ed-
ucativos apoyados por las nuevas tecnologias, dénde se efectie un aprendizaje significativo
estd en aumento. Toda actividad educativa debe ser considerada segtn el escenario que
tengamos, por eso, desde la educacién universitaria a distancia, es particularmente intere-
sante la implementacién y ejecucion de ambientes de aprendizaje en la que la combinacién
de aspectos metodolégicos constituyan un valor agregado al medio y no una distorsién al

proceso de ensenanza-aprendizaje.

1.2. Escenario para la Educacion Universitaria a Distancia

El objetivo primordial de este tipo de educaciéon ha sido llevar el proceso educativo
adecuado a poblaciones y lugares distantes. Las primeras experiencias en este campo se
llevaron a cabo bajo la metodologia de envio de textos escritos por via postal, pero a pesar
de esta situacién, siempre ha existido una preocupacion e interés por adaptar el material
a las caracteristicas especiales del alumnado, de forma que se le proporcionen aquellas
actividades complementarias que aumenten la interacciéon con el estudiante y sirvan de
guia para los estudios. La educacién a distancia en el ambito universitario constituye
una nueva forma de educacién debido a las circunstancias especiales que concurren en el
alumno y en el profesor. Segun [9], los cuatro factores que definen la educacién a distancia

son los siguientes:

= Separacién del estudiante y del profesor durante la mayor parte del proceso educativo

= La influencia de una organizacion de apoyo a la educacion que se compromete a la

evaluacién del alumno

= Kl uso de medios que permiten la comunicacién entre alumno y profesor y el inter-
cambio de material educativo



» Disponibilidad de comunicacién entre el profesor/tutor con el alumno y con la insti-

tucién educativa

Como consecuencia de lo anterior, la situacién del alumno en una institucion de ensefian-
za a distancia tiene como caracteristicas la de ser autoexigente en el aprendizaje, ser fun-
damentalmente un aprendizaje individual y el de no disponer de comunicacién fluida con
el profesor [10]. En consecuencia, el tipo de material que se proporciona al alumno debe
ser adaptado a las circunstancias y caracteristicas de aprendizaje de él mismo, no tanto
por la falta de medios de comunicacién, que pueden estar resueltos desde el punto de vista
tecnolégico, sino porque la comprension de la materia se facilita en un tipo de material
escrito que carece de adaptabilidad e interactividad con el alumno. En este sentido, de
acuerdo con el anélisis de [11] acerca de las caracteristicas que un material escrito para el

uso en ensenanza a distancia, éste debe tener las siguientes:

» Incluir en cada uno de los materiales los objetivos educativos que se pretenden al-

canzar

= El uso de test, cuestiones y actividades como forma de proporcionar interaccién con

el material

= Mejorar la adaptabilidad mediante la incorporacion de textos suplementarios para
aquellos alumnos que quieran profundizar en algiun aspecto

= Proporcionar cuestiones de autoevaluacién para ayudar al estudiante a comprobar
sus propios conocimientos Los documentos que usualmente incorporan alguna de
las caracteristicas descritas son méas adecuados para una educaciéon a distancia y se
fortalecen con la diversificacion del tipo de material educativo que se proporcione y
del enfoque instruccional que se le de al contenido por aprender.

Con el desarrollo tecnolégico que hemos experimentado en los udltimos afios, la edu-
cacion a distancia vuelve a ser un escenario fundamental para los procesos de aprendizaje
formales y no formales. Mdas ain, las limitantes tecnoldgicas van desapareciendo y cada

dia que pasa vemos nuevas formas de enseniar y de aprender.

Bajo este escenario, en este articulo se propone una alternativa para facilitar los pro-

cesos de ensenanza - aprendizaje a distancia en un tema que ha sido controversial en los



dltimos anos de la educacion costarricense: la ensefianza de la matematica y especifica-
mente los procesos implementados para la consecucién del bachillerato en secundaria. Se
propone asi, la utilizacién de técnicas de inteligencia artificial para desarrollar una her-
ramienta capaz de dar seguimiento e instruccién individual a cada estudiante, utilizando
para ello un Sistema Tutor Inteligente(STI) y Agentes Inteligentes para facilitar la in-
struccién oportuna y adecuada a cada individuo. Este es un proyecto que se ha retomado
desde mediados de este ano dentro de la Escuela de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Estatal a Distancia y que tiene por objetivo la investigacion y el posteri-
or desarrollo de aplicaciones informaticas que permitan mejorar la atencion, seguimiento
y retroalimentacién de los estudiantes que tiene pendiente la aprobacion del examen de
bachillerato en el drea de matematica.

Nuestra propuesta conlleva el desarrollo de un modelo de Bachillerato en Linea, pues
creemos que éste constituye una extraordinaria alternativa para transformar las posi-
bilidades educativas de miles de jovenes costarricenses, ya que se promueven espacios
de ensenanza-aprendizaje innovadores para el trabajo independiente-colaborativo y la
apropiacién de tecnologias, abriendo asi, posibilidades de flexibilidad horaria y de alter-

nativas para combinar el estudio con otras actividades productivas.

La filosoffa de trabajo en la que se enmarca el proyecto, favorece los didlogos virtuales,
el trabajo independiente auténomo en colaboracién con sus homoélogos y especialistas en
contenido, el interés y compromiso con el aprendizaje y la oferta de una nueva oportunidad

para cursar y terminar los estudios secundarios.

Con el desarrollo del proyecto, no solo se propone una mejora en el rendimiento académi-
co de las y los estudiantes, sino que se busca una transformacién global en la dindmica
de vida de los nucleos familiares, pues las posibilidades de mejores condiciones laborales
se determinan en gran medida por las facilidades en el acceso a la educacion. Bajo esta
concepcion, se describen los elementos fundamentales que caracterizan a los STI, elemento
primordial de la propuesta de Bachillerato en Linea.

2. Modelo de un STI

Para la creacién de un STI, es necesario describir tres tipos de conocimiento y exper-
ticia para la solucién de problemas que deben estar programados en un buen ambiente
instruccional: conocimiento del experto, conocimiento de diagndstico del estudiante y el
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Figura 1: Modelo de un STI

conocimiento instruccional o curricular. Los cuales estan ubicados en la parte superior del
esquema del STI mostrado en la siguiente figura.

2.1. Moédulo Dominio o Experto

En la transicién de los CAI a los STI, el conocimiento del dominio de la aplicacién es el
primer aspecto de la experticia del docente que tiene que ser explicitamente representado
en el sistema. En los CAI tradicionales la experticia a ser transmitida estd contenida en
bloques de representacién preestablecidos, llamados “frames”, los cuales son disenados por
un docente experto y son simplemente desplegados a los estudiantes.

En los sistemas de comunicacién del conocimiento existe un moédulo especial, llamado el
experto, que contiene la representacion del conocimiento por ser comunicado. En muchos
casos, ésta representacién de la materia no sélo es una descripcién de conceptos y habil-
idades que el estudiante debe adquirir como parte de un curriculum, sino que ademés, el
modelo actual puede generarse en el dominio, dando asi una forma dindmica de experticia
al sistema.

2.1.1. Las funciones del médulo experto

El médulo experto cumple una doble funcién:



1. Actia como fuente para el conocimiento a ser representado: éste incluye generacién

de explicaciones y respuestas a las tareas y preguntas que haga el estudiante.

2. Sirve como estdndar para evaluar el progreso del estudiante: Para esta funcién, se
generan soluciones al problema en el mismo contexto como lo harian el estudiante

de manera que sus respectivas respuestas puedan ser comparadas.

Si el sistema tutor debe guiar al estudiante en la solucién de problemas, el médulo
experto debe generar pasos o rutas de solucién sensibles, de modo que los pasos interme-
dios puedan ser comparados. Quizas lo mas importante es que éste sea capaz de generar
varios caminos de solucién y no sélo uno como sucede en modelos de experticia construidos
Unicamente para cierto propdsito.

Ademas, el médulo experto también puede ser usado para sopesar el progreso global del
estudiante. Esto requiere del establecimiento de una métrica que nos permita comparar el
conocimiento. Cuando este tipo de comparacién global es posible, se puede decir que el
modulo experto alcanzé una representacion explicita de la meta de ensenanza. Segtn los
especialistas que trabajan en la IA, todo mdédulo experto debe tener una base abundante
de conocimiento especifico y detallado derivado de personas que tienen afios de experiencia
en un campo de conocimiento particular. La enorme cantidad de conocimiento en dominios
complejos, ademas de las interrelaciones entre los componentes del conocimiento, ha hecho
que el diseno y el desarrollo del médulo experto demande mucho trabajo en el momento de
construir un STI. Asi, el problema del desarrollo de un médulo experto es investigar como
codificar conocimiento y como representar tal experticia en un sistema. Para codificar el
conocimiento existen tres enfoques comunes, cada uno buscando una mejor representacién
del contenido del experto: El primero se considera una forma para codificar el conocimien-
to sin que necesariamente se codifique la inteligencia humana.

La literatura se refiere a menudo a ésto como un sistema experto o caja negra. La simple
entrada y salida de informacién en una caja negra no es conveniente para la instruccion.
Sin embargo, una forma de enriquecer ese modelo, es ligar instrucciones a un problema
especifico, observando tanto la conducta del médulo experto como la del estudiante dentro
de un ambiente de aprendizaje. Asi cuando un estudiante tome un comportamiento (den-
tro de algunos posibles), recibird retroalimentacién acerca el comportamiento particular.



El segundo enfoque involucra la construccién de un modelo transparente (”glass box mod-
el”), que influye en los mecanismos tutoriales del sistema. Un ingeniero de conocimiento
entrevista a un experto y disefia una representacién del conocimiento para implementar

el conocimiento, generalmente en reglas de produccion.

2.1.2. Aspectos de la comunicacién

La mera experticia no serd suficiente para dar apoyo a las decisiones pedagégicas; es
necesario también, tomar en cuenta los aspectos de la comunicacion. De manera distinta
al desarrollo, el proceso de comunicacién esta organizado alrededor del aprendizaje: que es
la exitosa integracion de nuevo material y experiencias dentro del cuerpo de conocimiento
del estudiante. Con respecto al aprendizaje, la naturaleza del modelo experto en si, es
crucial. Cuando el experto es un médulo distinto capaz de reproducir la experticia, su
estructura interna serd mas o menos abierta a inspeccién, y méas o menos capaz de apoyar

explicaciones de sus acciones y conclusiones.

El médulo experto por necesidad incluye una vision especifica del dominio. El lenguaje
de representacion que usa y los conceptos tomados como primitivos son escogidos por el
disenador lo cual influye en toda la representacién. Si el estudiante no tiene o no domina
puntos bésicos de la visién del disenador, la comunicacién puede ser comprometida, ya sea
porque el estudiante no entiende la instruccién o porque el sistema no pudo interpretar
el comportamiento del estudiante en términos de su conocimiento. Aunque los docentes
también tienen su propia visiéon de su dominio, tienen una habilidad especial para percibir
la posicion del estudiante, adaptandose adecuadamente a él. Es por éste problema que la

IA dedica muchas investigaciones a la forma de representaciéon del conocimiento.

2.2. Moébdulo Estudiante

Lo ideal es que el modelo constituya todos los aspectos del comportamiento y del
conocimiento del estudiante que tiene repercusiones en su desempefio y aprendizaje. Sin
embargo, la tarea de la construccién de tal modelo, obviamente no es muy simple de llevar
a un computador. De hecho, un modelo con estas caracteristicas, es dificil de construir
aun para personas que tienen mucho en comin con su propio profesor. Una de las lim-



itaciones de las computadoras consiste en lo restringido de su canal de comunicacién, el
cual usualmente se limita al teclado y una pantalla, en cambio las personas combinan una
amplia variedad de formas: efectos de voz , expresiones faciales, etc. Afortunadamente, un
modelo perfectamente preciso del estudiante en todas dimensiones no es condicién esen-
cial para decisiones pedagodgicas razonables, pero aun el construir un modelo parcial de la
informacién que se requiere, constituye un reto para ser llevado al computador. El modelo
de estudiante lo podemos ver desde tres puntos de vista: la informacién contenida en él,

su representacién y su diagndstico.

2.2.1. Informacion

La adaptabilidad de un sistema instruccional estd ampliamente determinada por la
cobertura y exactitud de la informacién contenida en su modelo de estudiante. Este mod-
elo de estudiante hace posible aspectos inobservables en el comportamiento del estudiante
para producir una interpretacién de sus acciones y reconstruir el conocimiento que ha da-
do lugar a esas acciones. Estos dos tipos de informacién permiten decisiones pedagdgicas
detalladas para guiar al estudiante en la solucién de problemas y en la organizacién de
experiencias y su aprendizaje, respectivamente. En el modelo de estudiante, se incluyen dis-
tintas evaluaciones de cada elemento del conocimiento a ser adquirido en contraste con una
medida global de desempefio usada en los CAI tradicionales. El estado del conocimiento
del estudiante puede ser comparado con el conocimiento del médulo experto; en términos
de esas evaluaciones se adaptan instrucciones para ejercitar las partes que mostraron estar
mas débiles. Sin embargo, el comportamiento incorrecto o no éptimo, no siempre procede
de conocimiento incompleto. Este puede ser dado por versiones incorrectas del objeto de
conocimiento. Por lo tanto, un modelo de estudiante mas informativo, debe ser capaz de
proveer una representacion explicita de las versiones incorrectas del objetivo de experticia
del estudiante, de modo que las acciones correctivas puedan ser tomadas. Ademéds, un
modelo de estudiante debe contener informacién explicativa acerca de la génesis de esos
conceptos de conocimiento incorrecto. Para este fin, el conocimiento incorrecto debe ser

representado de manera que reflejen los procesos por los cuales los errores surgen.
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2.2.2. Representacién

El lenguaje que se usa para la representacién del conocimiento del médulo estudiante
es fundamental, pero a menudo resulta insuficiente. Esto porque en €l se debe representar
tanto el conocimiento correcto, como el incorrecto de un estudiante y ésto no es tarea
facil. Una solucién es construir un modelo de estudiante con base en primitivas de un
lenguaje del dominio, que abarque tanto el conocimiento correcto como el incorrecto. Lo
ideal es que la granularidad de esas primitivas sea tan finas que todos los errores y las
versiones correctas puedan ser modeladas por las combinaciones (apropiadas de ellas), de
esta forma el lenguaje en si no debe traer informacién adicional acerca de la correccion
del conocimiento. Sin embargo, en la practica es muy dificil definir un lenguaje que tome
en cuenta todos los errores observados con un conjunto de primitivas lo suficientemente
pequeno. Otra solucién consiste en juntar una gran cantidad de informacién acerca de
los errores mas frecuentes para un dominio dado y una poblaciéon de estudiantes dada e
incluirlos como parte de las primitivas. Asi, el sistema selecciona de su modelo, los elemen-
tos del conocimiento correcto o incorrecto que se toman en cuenta en el comportamiento
del estudiante. Este enfoque tiene la ventaja préctica de que el conocimiento acerca de la
posibilidad de esos errores, puede ser derivada empiricamente por los profesores expertos.

2.2.3. Diagnéstico

Muchos STTI’s infieren un modelo sobre el conocimiento actual del estudiante en una
materia particular y con éste adaptan la instruccién a las necesidades particulares del
estudiante. La estructura de conocimiento que describe el estado actual del estudiante es
llamado el modelo de estudiante; mientras que los procesos que conllevan a su formacion y
actualizacion a través del andlisis de datos brindados por el sistema, es llamado diagnéstico.
Las salidas de este mdédulo, pueden ser usadas para varios propésitos, como: seleccionar
nuevos temas, generar nuevos problemas, dar explicaciones, etc. Existen tres fuentes de

inconsistencias que complican el diagnéstico:

= Fl lenguaje es una simplificacién de los procesos de razonamiento humano y toma
de decisiones.

= FEl estudiante no es perfectamente consistente; se comporta de una manera y a veces
de otra.
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» El aprendizaje mismo conlleva errores.

2.3. Moébdulo Tutor o de Instruccién

Henry Halff describe cémo el médulo instruccional y curricular da forma y significado
a la investigacién de STI’s y los desarrolla como sistemas instruccionales. Un STI debe
tener tres caracteristicas de tutor:

= Control sobre la representacién del conocimiento instruccional por seleccion y se-

cuencia de los temas del dominio.

» Capacidad para responder las preguntas de los estudiantes sobre los objetivos y

contenidos instruccionales.

= Estrategias para determinar cudndo un estudiante necesita ayuda.

El objetivo del médulo instruccional es circunscribir la forma de ser del docente e

implementarlo como una soluciéon al problema de comunicacién en la ensenanza.

2.3.1. El Ambiente Instruccional

El ambiente instruccional consiste en aquellos elementos de un STI que ayudan al
aprendiz en lo que estd haciendo: situaciones, actividades y herramientas dadas por el
sistema para facilitar el aprendizaje. Entre las consideraciones pertenecientes al ambiente

instruccional estan :

Niveles de abstraccion: Se refiere a qué caracteristicas del mundo real estdn represen-
tadas en el diseno del ambiente instruccional.

Fidelidad: Qué tan cercano es el ambiente simulado al mundo real. Hay fidelidad de
varios tipos; fidelidad fisica, despliegue, mecanica y cognoscitiva.

Secuencia: Se refiere al esquema que construye un disenador para el aprendizaje de
una destreza compleja. Un aprendiz progresa a través de micromundos secuenciales
incrementando su complejidad. Cada uno proporcionando nuevos retos y nuevos
conjuntos de metas factibles de alcanzar.
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Rutinas de ayuda: Para permitir las rutinas de ayuda, el disefiador toma una cierta
cantidad de informacion que podria ser necesitada por el aprendiz para la generacién
del STI. Pero hay diferentes grados de ayuda, por ejemplo la que le indica al aprendiz
qué debe hacer, apoyando o activando ayuda para hacer la tarea del educando. Asiste
y activa guias que habilitan herramientas, sistemas de ayuda reactiva, modelaje y

tutor en si.

Pero el éxito en la construccion de estos ambientes, depende ampliamente de qué tan
bien disenada esté la interface humano-computador.

2.4. Interfaces Humano-Computador

Los aprendices que trabajan con STI‘s, generalmente tienen dos problemas:

1. El estudiante debe aprender algunos conceptos de la materia que podrian no enten-
der.

2. El aprendiz debe usar la tecnologia para aprender y no es un experto.

Si la interaccién humano-computador es pobremente disefiada, la sesion de entrenamien-
to sera, probablemente, ineficiente. Si el aprendiz debe gastar enormes cantidades de en-
ergia en el manejo de la computadora, tendrd poca energia emocional e intelectual para
aprender. El objetivo del disenio de interfaces, es hacer la interfaz transparente. Los investi-
gadores ven la interaccién humano-computador como un problema de comunicacién, por lo
que se debe disenar esta interaccién como una serie de procesos semanticos y conceptuales
construidos en un modelo conceptual sélido. En el campo de la investigacion de interfaces,
James Miller sugiere dos estilos basicos del disefio de interfaces: el primero; permite a los
usuarios convertirse en participantes directos en el dominio; el segundo estilo, les permite
controlar el dominio para ensenar al sistema a llevar a cabo las acciones deseadas. En el
primer estilo de interfaz, el alma de ella es el icono, lo cual representa una ventaja ya
que el estudiante no tiene que recordar nombres de documentos, comandos, etc, puesto
que toda la informacién estd implicita en la estructura del icono. En el segundo, un TI
usa comandos del sistema. Los lenguajes de comandos son ficilmente entendidos y pueden
brindar una poderosa interaccién con el sistema.
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2.5. Evaluacién de Tutores Inteligentes

En la evaluacién de STI’s, David Littman y Elliot Soloway proponen dos tipos de eval-
uacién: Formativa y Sumativa. Ambas, son importantes para la evaluacién de productos
instruccionales. El impacto instruccional de un STI cuya evaluacion es sumativa, va a de-
pender de cémo fue disenado y construido. Littman y Soloway le dan especial énfasis a la
evaluacién formativa y a la estrategia para la evaluacion formativa de un STI. La primera
parte es la evaluacion externa, la cual centra su atencién en el impacto del STT en los pro-
cesos de solucién de problemas del estudiante y estd basado en modelos explicitos de cémo
el estudiante resuelve los problemas. Las técnicas de modelaje del estudiante son usadas
para identificar los tipos de problemas que podrian ser faciles o dificiles de resolver. Un
STT puede ser evaluado de acuerdo a cémo ensena al estudiante las estrategias especificas
que se necesitan para resolver los problemas. La efectividad de un sistema es determinada
por la medicién de fenémenos observables que ocurren durante el proceso de aprendizaje.
La evaluaciéon interna, involucra el analisis de los componentes de la arquitectura de un
STI y de la forma en que esos componentes responden a valores de entrada. Littman y
Soloway recomiendan que su evaluacién interna conteste tres preguntas: ; Qué conoce el
STI?, ;Cémo hace el STI lo que hace? ;Qué haria el STI?.

3. Agentes Inteligentes

Los Agentes inteligentes como un concepto han existido por méas de una década y han
ganado popularidad como un producto de comercio en los ultimos tiempos. Estos son
programas que aplican un justo grado de inteligencia y que son capaces de llevar a cabo
tareas de forma independiente sin ningun tipo de supervisién caen en la categoria de ser
Agentes Inteligentes. La inteligencia necesaria puede ser trivial pero que requiere un cierto
aprendizaje de las experiencias pasadas. Por ejemplo, el agente que hace las bisquedas
por Internet de materiales utiles para cierto usuario, puede ser informado por el usuario
en cuestién si el material es itil o no. Esto podria ayudar el agente en futuras busquedas.[5].

Dentro de la caracteristicas que presentan los agentes inteligentes a diferencia de los
software tradicionales estén:

Autonomos: El agente va mas alld de un simple software donde se considera la fun-
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cionalidad. Cuenta con un grado de control sobre sus acciones y no tiene que esperar
siempre Ordenes. Se puede tomar decisiones de forma independiente.

Persistentes: Los agentes tienen la capacidad de correr continuamente. Ellos persisten
en el tiempo, es decir la salida de una etapa afecta a la siguiente fase.

Reactivos: Los agentes pueden percibir cambios en el medio ambiente y adaptar su
comportamiento en respuesta a la evolucion del medio circundante.

Proactivos: Los agentes estan orientados por objetivos y toman iniciativas proactivas

para que se cumplan los objetivos establecidos para ellos.

Personalizada: Agentes aprenden a lo largo del tiempo y también puede ser ensenados

a qué hacer en una situacion particular.

Comportamiento Social: Los agentes pueden interactuar y colaborar con otros usuarios
a fin de ayudarlos a lograr sus objetivos.

Existen tres tipos de agentes especializados en medio de aprendizaje para seres hu-
manos. El primero es el agente pedagdgico, el agente de aprendizaje y el agente demostra-
tivo. [13]

3.1. Agente Pedagédgico

Estos son agentes son asistentes personalizados que interactuan directamente con el
aprendiz y explicitamente lo guian a traves de los conceptos y las sesiones de aprendizaje.
Muy parecido a un narrador de un documental, que explica cada escena del programa pero
sin embargo nunca aparece en el mismo. Hay tres métodos bésicos de como este agente
puede aparecer: mediante llamada directa del estudiante, indirectamente si el sistema de-
tecta que se necesita ayuda, o una alternativa mixta de las dos anteriores.

Un ejemplo de un agente pedagogico de ayuda puede ser una calculadora, la cual puede
ser requerida por el aprendiz o si es considerado por el programa que se necesita simple-

mente se presenta sin ninguna solicitud.
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3.2. Agentes de Aprendizaje

Es el uso de agentes como compaifieros interactivos en el proceso de aprendizaje en
si. Estos agentes son creados dentro de la interfase del usuario y de igual forma que los
agentes pedagogicos tienen el conocimiento del usuario o estudiante. Aunque estos agentes
pueden tener talentos para ensenar, son tipicamente menos ingeniados para esta tarea. [13]

Este tipo de agente es menos intrusivo que un agente pedagdgico. Por ejemplo, los
aprendices o usuarios pueden establecer alianzas con este tipo de agentes, como se hace
cotidianamente en los juegos por computadora, en donde el usuario puede tener agentes

como compaﬁeros O como oponentes.

Indiscutiblemente, este tipo de agente puede ser de gran utilizada para el proceso
de aprendizaje de un estudiante en donde se requiera que el agente esté en constante
competencia con el usuario o contrariamente como un ayudante o companero en el proceso
de aprendizaje. Como se desprende, estos agentes no “ensenan”directamente sino que son

coadyuvantes en el proceso.

3.3. Agente de Demostracién

Este tipo de agentes son en si interactivos medios de aprendizaje. Un ejemplo clasico
de este tipo de agente, en la robdtica educativa, en donde los ejemplares por si mismos
establecen una sesién de aprendizaje demostrando alguna destreza o conducta.

Estos agentes encarnan el dominio del conocimiento y se retiran de los otros compo-

nentes del sistema de aprendizaje.

La robdtica robdtica se refiere al uso de robots en clase para ensenar una amplia variedad
de temas, no necesariamente la robdtica en particular. Se han reportado excelentes avances
en el aprendizaje de nifios pequenos que suelen hacer lecciones con el uso de la robética.[13]
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4. STI aplicado a la prueba de bachillerato en matematica

4.1. Justificacion

Los STI se presentan como una herramienta que contiene elementos que pueden ayu-
dar a cambiar la realidad de muchos de nuestros estudiantes que se han retrazado en sus
estudios porque no han ganado el examen de bachillerato en matemética. Aunque no hay
que verlo de una manera simplista, podemos suponer que los modelos que presuponen un
estudiante en el aula y con pesados libros en el brazo son los que pasaran el examen de
matematica, sin embargo, podemos pensar que efectivamente aquellos que encuentren el
método que mejor se adapte a su forma de aprender seran los que superen la prueba. Los
que verdaderamente tengan una manera diferente de ver la materia y las relaciones que
existen entre ella, serdn los que puedan triunfar en el proceso. La pregunta frecuente de
los estudiantes (Y ahora que hago?”, es la pregunta que debemos responder y por la cual
se debe trabajar intensamente para que mas bien surja la pregunta “;Y ahora que maés
puedo hacer?”.

No podemos pensar en que este tipo de estudiante se presente en las aulas, puesto que
un gran porcentaje de ellos tiene responsabilidades propias de los adultos y tendrd que
acceder a un sistema de educacién a distancia en el mejor de los casos. De manera que,
las bondades de los STI podrian responder eficientemente a este atenuante. No es casual-
idad que muchos programas instruccionales a nivel mundial se estén dando por el sistema
a distancia puesto que el tiempo requerido por los estudiantes para asimilar o entender
ciertos contenidos varian considerablemente de uno a otro y en este sistema se atiende
primariamente al estudiante dandole la flexibilidad necesaria para que, paso a paso pueda
llegar al conocimiento deseado. Esto le da un cardcter formal a la educacién desde un

punto de vista constructivista, pero sin ensancharse en la libertad absoluta.

Los STI’s bien elaborados fomentan el estudio individualizado y contienen elementos
Unicos que permiten al estudiante interactuar con el contenido y al mismo tiempo poder
ser evaluado en forma instantinea. Este tipo de sistemas poseen la propiedad de que el
camino para la respuesta de un problema planteado no es pautada, sino que el estudiante
puede tener una respuesta aunque incompleta casi correcta. Por ejemplo, si se responde

una pregunta de forma incompleta, el sistema no indicaria que esta incorrecta sino que
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da “pistas”’para completarla de manera que el estudiante tenga siempre la posibilidad de
mejorar su respuesta. A partir de cada tipo de respuesta que el estudiante pueda sumin-
istrar al sistema, el tutor toma la decisién de que pistas mostrar. El tutor debe mantener
la jerarquia de metas que debe cumplir mientras imparte el conocimiento y debe explicar
un mismo concepto de manera diferente, asi si el alumno no entiende el concepto, el tutor

puede suministrarle otro acercamiento del mismo concepto.

El perfil de los alumnos que deberian utilizar un STI para ganar la prueba de matematica,
deben ser bien clara de manera que el modelo pedagégico sea el més adecuado. Las redes
neuronales pueden ser una salida atractiva para modelar tipos de estudiantes que poseen
caracteristicas similares. Las RN poseen un primer momento de “entrenamiento.®® donde
la red neuronal se organiza a si misma por medio de un proceso competitivo, la neuronas
de la capa de salida compiten por la activaciéon y solo una de ellas permanece activa al
final. Luego en la etapa de funcionamiento, las neuronas una vez entrenadas clasifican
segun las caracteristicas “aprendidas”. Un tipo de redes neuronales que se pueden utilizar
en esta clasificacién son las llamadas mapas de Kohonen (1988), las cuales realizan una
clusterizacion.® agrupamientos a partir del conjunto de individuos que originalmente se

utilizé para la etapa de entrenamiento de las mismas.

4.2. Propuesta Modular del STT aplicado al PBL

El Sistema Tutorial Inteligente, se compondria entonces de tres médulos basicos: Médu-
lo del Estudiante, Médulo de Dominio y Médulo Tutor. Estos tres médulos aunque parecen

ser independientes, sin embargo poseen relaciones que los estrechan fuertemente.

4.2.1. Mobdulo Estudiante

Este médulo esta encargado y guiado por un agente que posee la capacidad de modelar
al estudiante mediante el uso de instrumentos para conocer sobre la forma de aprender el
individuo. Ademas posee la cualidad o funcién de poder establecer el avance del estudiante
en la adquisicién del conocimiento y al mismo tiempo puede decidir si un estudiante ha

completado un objetivo especifico de su curriculum.
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Al inicio el estudiante es indagado por el sistema, tal y como lo harfa un tutor humano
y eventualmente podria hacerle preguntas o “testearlo” de manera que pueda establecer en
que profundidad conoce ciertos contenidos y/o maneja ciertas capacidades mateméticas.
Paralelamente el STI, construiria un perfil de estudiante basado en las respuestas o las
preguntas del estudiante. Note que el Mddulo Estudiante, posee un Agente Inteligente
que utiliza la Inteligencia Artificial para responder de manera “inteligente”las preguntas
que pueda hacer el estudiante durante toda la experiencia educativa de estudiante con la

herramienta.

Entonces la principal tarea de este Agente, que lo podemos bautizar con el nombre de
“Agente Ayuda”, es la de proporcionar ayudas al estudiante durante todo el proceso de
aprendizaje. Es importante indicar, que este agente no es la usual ayuda que podemos
encontrar en un programa, o sea no es un texto largo y complejo para leer sino que el
ayudante posee la capacidad dar explicaciones por si solo por medio de lenguaje natural

o de algin medio para presentar la ayuda.

El Modulo Estudiante es en si también una base de datos, la cual posee la informacién
de avance de cada estudiante y un histérico de sus sesiones de trabajo de manera que el
estudiante pueda volver atras en cualquier momento, puesto que en la realidad observamos
que muchos estudiantes necesitan retroalimentacién en algunos conocimientos, inclusive

de aquellos que han estudiado recientemente.

Existe dentro de este médulo, entonces otro agente inteligente que permitiria hacer las

evaluaciones de los perfiles y establecer el tipo de estudiante.

El médulo estudiante debe poseer una gran cantidad de conocimiento de psicopedagogia
para poder modelar a cada estudiante individualmente en su forma de aprender, se podria
hablar aqui entonces de estilos de estudiante y su clasificacion, que seria la parte encar-
gada de modelar al estudiante; y de otra parte de estado del conocimiento del estudiantes
que guardaria, como se indicé antes, todo lo relacionado a las sesiones de aprendizaje de

estudiante.
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4.2.2. Mobdulo de Dominio

En este mdédulo, se presentaria la base de datos del conocimiento que se desea que
el estudiante adquiera en el proceso de aprendizaje mediante el uso de la herramienta.
Aqui se encontrarian todos los contenidos desarrollados y clasificados de manera precisa.

Todos los contenidos se organizan en un macro matriz de relaciones, que contienen
todos los contenidos previos y la relaciones entre los contenidos individuales. Esta parte
posee el material de donde se construyen las sesiones de aprendizaje, de manera que, que
dado el contenido especifico A, se tienen suficientes instancias del contenido A, presen-
tado en diversas formas, esto quiere decir que un contenido puede tener distintas forma
de presentacién, basadas y ligadas directamente con el tipo de estudiante al cual se le
vayan a presentar. Basicamente el médulo de dominio es quien posee toda la estructura
de contenidos y relaciones entre ellas.

Este modulo es, en sencillo, la base de datos de conocimiento matemaético y légico que
posee el STI. Los contenidos se configuran en esquemas de metadatos, los cuale poseen

toda la informacién de ese objeto contenido particular.

Las relaciones entre los contenidos se establecen por medio de graficos conceptuales. Se
pueden ver como estructuras de conceptos y relaciones, donde las aristas del grafico poseen
el tipo de relacién que se establece entre cada concepto celular. Existen algunas relaciones
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bésicas entre éstas células de conceptos, como son: “es-requerido-por”, “requiere-de”, “es-

parte-de”, entre otras. Veamos el siguiente Grafico conceptual:

Note que las relaciones se abrevian con la iniciales, por ejemplo, “es-requerido-por”se
indica en la figura 2 como ERP.

Asimismo los contenidos se le conocen varias propiedades, de forma que cada concepto
celular, pueda ser caracterizado de forma completa. Por ejemplo cada concepto celular,
poseeria un identificado tinico, una versién de construccién, tipo pedagdgico, entre otros.
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Division Operaciones Basicas
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Multiplicacién Adicion Resta

Figura 2: Ejemplo de un Grafico Conceptual

4.2.3. Mobdulo Tutor

Este médulo quizd es el que va administrar todos los demds, porque se interrelaciona
directamente con los otros dos y depende directamente de los otros dos. El médulo tutor
posee varios agentes inteligentes, y su principal tarea es la producir las sesiones de apren-
dizaje, basado en el perfil de estudiante que ya conoce el Médulo Estudiante y utilizando

el material que posee en el Médulo de Dominio.

El STI con este médulo es capaz de “pensar”la manera apropiada de construccién de
las sesiones de aprendizaje. Posee estas sesiones, de caracteristicas que dependen, como
se indico antes, de la clasificacién del estudiante y del material que se tenga en la base
de datos de conocimiento. Es decir, que el MT posee el agente especializado en construir
las sesiones con los componentes indicados para el estilo de aprendizaje del estudiante.
Por ejemplo, algunas caracteristicas de una sesion de aprendizaje, puede estar basada en
un formato especifico ya sea: texto, imagenes, videos, simulaciones; el enfoque: inductivo,

deductivo, explorativo; el nivel: muy bajo, bajo, medio, alto, etc.

El médulo tutor es el guionista del proceso que se basa en todos los elementos previa-
mente configurados y parametrizados para su proposito.
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Conclusiones

= A pesar de algunas limitaciones en cuanto al costo de desarrollo y la incipiente

virtualizacién de algunos elementos de la educacion en Costa Rica, los STI han
demostrado su efectividad en otras latitudes y su potencial educativo para nuestro

medio.

= Los STI por su naturaleza se constituyen en un medio importante de ensenanza-

aprendizaje que permite no solo la atencion personalizada, sino la colaboracién real

para solventar las deficiencias encontradas en los estudiantes.

» Con la propuesta de desarrollo del Bachillerato en Linea de la UNED (PBL-UNED),

se puede ofrecer una novedosa oportunidad de aprendizaje en entornos virtuales
y semipresenciales a todas aquellas personas que por razones socioeconémicas, ge-
ograficas, o de algin tipo de discapacidad, no han logrado concluir con su bachillerato

en secundaria.

= La Universidad Estatal a Distancia por sus caracteristicas se convierte en un es-

cenario fundamental para implementar y llevar a cabo una innovacién educativa,
en donde la aplicacion de un STI pueda estar a disposiciéon de una poblacién muy
necesitada de medios y recursos para superarse académica y socialmente.
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