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RESUMEN

Un sistema tutor inteligente actia como un tutor particular del estudiante, por lo que debe poseer
libertad para actuar de acuerdo a las necesidades del estudiante. Por ese motivo se busca disefiar
un sistema adaptable de acuerdo a los conocimientos previos y a la capacidad de evolucién de
cada estudiante y las concepciones epistemoldgicas que subyacen en las practicas de ensefianza.
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ABSTRACT

An intelligent tutorial system acts like a particular tutor of the student, because it must own
freedom to act according to the needs of the student. By that reason one looks for to design an
adaptable system according to the previous knowledge and to the capacity of evolution of each
student and the epistemological conceptions that underlie in the education practices.
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1. Introduccion

Los sistemas tutores inteligentes (STl) comenzaron a desarrollarse en los afios ochenta con la idea
de poder impartir el conocimiento usando alguna forma de inteligencia para poder asistir y guiar al
estudiante en su proceso de aprendizaje. Se buscé emular el comportamiento de un tutor
humano, es decir a través de un sistema que pudiera adaptarse al comportamiento del estudiante,
identificando la forma en que el mismo resuelve un problema a fin de poder brindarle ayudas
cognitivas cuando lo requiera.

Un tutor inteligente, por lo tanto: “es un sistema de software que utiliza técnicas de inteligencia
artificial (IA) para representar el conocimiento e interactua con los estudiantes para ensefidrselo”
(VanLehn, 1988). Wolf (1984) define los STI como: “sistemas que modelan la ensefianza, el
aprendizaje, la comunicacion y el dominio del conocimiento del especialista y el entendimiento del
estudiante sobre ese dominio”. “Un sistema que incorpora técnicas de IA (Inteligencia Artificial) a
fin de crear un ambiente que considere los diversos estilos cognitivos de los alumnos que utilizan el
programa” (Giraffa, 1997).

Entre los STI desarrollados se pueden destacar: Scholar (Carbonell, 1970), Why (Stevens et al.,
1977), Sophie (Brown et al., 1982), Guidon (Clancey et al., 1991), West (Burton et al., 1981), Buggy
(Brown y Burton, 1978), Debuggy (Brown et al., 1989) Steamer (Stevens et al., 1977), Meno (Wolf,
1984), Proust (Johnson et al., 1986), Sierra (VanLehn, 1988).

En los 90, los avances de la psicologia cognitiva, las neurociencias y los nuevos paradigmas de
programacién, han permitido la evolucidn de los STl desde una propuesta instructiva conductista
inicial hacia entornos de descubrimiento y experimentacidon del nuevo conocimiento (Bruner,
1991; Perkins, 1995, Pozo; 1998) desde la pedagogia de la comprensidon (Perkins, 1995 Stone
Wiske, 2007, 2008). Las dificultades de representacién se centran en la identificaciéon de los
diferentes estadios evolutivos del estudiante y en el reconocimiento de los preconceptos o
concepciones erroneas. Asi, las teorias ingenuas o intuitivas, se basan en ideas que en general no
coinciden con las explicaciones cientificas. Gardner (2000) dice que para remover estas
concepciones “sélo una investigacion en profundidad de pondrd en evidencia los defectos de esas
ideas falsas iniciales, y solo una exploracion a fondo de estos temas, bajo la supervision de alguien
capaz de pensar de manera disciplinaria, puede fomentar el desarrollo de una comprension mds
sofisticada”.

“Algunas propuestas recientes para promover el cambio conceptual, (...) estdn dirigiéndose hacia
una instruccion basada en la contrastacion de modelos o teorias alternativas por parte del
aprendiz con el fin de reestructurar su conocimiento. La idea es que el cambio conceptual estd mds
vinculado a la diferenciacion y reorganizacion de las posiciones tedricas que a la existencia de
datos empiricos a favor o en contra” (Pozo, 1998).

Se ha observado que la mayor parte de los STI no presentan el nivel esperado de “inteligencia”
debido a la dificultad para el modelado del funcionamiento de la mente humana, mas allad de la
aplicacion de las técnicas de programacion mas avanzadas. La orientaciéon actual de las
investigaciones se centra en proveer una alternativa al tutor humano, cuando no puede dedicar



mas tiempo a sus estudiantes y para los estudiantes que buscan aprender en forma mas
auténoma.

Un STI actda como un tutor particular del estudiante ya que como un entrenador humano, posee
libertad para actuar de acuerdo a las necesidades mas complejas del estudiante. Los STl aun no
proveen de un modo de aprendizaje los suficientemente adaptables de acuerdo a los
conocimientos previos y a la capacidad de evolucién de cada estudiante y las concepciones
epistemoldgicas que subyacen en las prdcticas de ensefianza.

Luego surgen: Andes (Gertner et al., 1998; Gertner y Van Lehn, et al., 2000) en el Pittsburgh
Science of Learning Center's LearnLab, que su consorcio con miembros de Carnegie Mellon
University, University of Pittsburgh y Carnegie Learning. Metutor es un tutor de medios-fines del
Department of Computer Science, U.S. Naval Postgraduate School, Monterey. (Galvin, 1994; Rowe,
1998). ITSpoke es un Proyecto que usa un sistema de dialogos basado en textos y medios fines
(Litman vy Silliman, 2005). Se desarrolla en la University of Pittsburg, Department of Computer
Science & Learning Research and Development Center Pittsburgh.

El STI CircSim, fue desarrollado en conjunto por el Departamento de Ciencias de la Computacion
del lllinois Institute of Technology y el Departamento de Fisiologia del Rush College of Medicine.
Este tutor es el mas avanzado actualmente en su tipo, y se lo utiliza en el Rush College of Medicine
para complementar las clases tedricas sobre problemas cardiovasculares (Kim, 1989; Kim, 2000;
Cho, 2000; Hume et al. 1992, 1996; Shah, 1997). AGT (Advancced Geometry Tutor), es un proyecto
gue tiene como objetivo, construir un STI para el uso en clases de geometria avanzada (Matsuda y
Van Lehn, 2005) en la University of Pittsburgh a través de la National Science Foundation through y
el Center for Interdisciplinary Research on Constructive Learning Environments de la University of
Pittsburgh y Carnegie Mellon University. AutoTutor: es un STI basado en la web por un grupo
interdisciplinario de la Office of Naval Research and the National Science Foundation, (DiPaolo et
al., 2002; Graesser et al., 2005a,b, 2006; Chipman et al., 2005).

El Computer Tutoring Group (ICTG), que trabaja en el University's Computer Science and Software
Engineering Department, en la University of Canterbury ha desarrollado una serie de STI: Aspire
(Mitrovic et al.; 2006), Sql-Tutor es un sistema de ensefianza basado en el conocimiento que
ensefia Sql a los estudiantes (Mitrovic, Martin y Mayo, 2002; Mitrovic, 2003), Kermit; EER-Tutor,
ERM-Tutor: (Milik, Marshall, y Mitrovic, 2006) y Normit en aplicaciones informaticas.

2. Fundamentos teodricos

En esta linea de investigacion se busca definir un marco tedrico que sustente el disefio y la
evaluacién de los STI, presentando las diferentes visiones existentes acerca de los disefios y
desarrollos, delineando un marco tedrico general con base en la ingenieria de software, los
sistemas inteligentes, la psicologia cognitiva y las ciencias de la educacion y elaborando una
extension metodoldgica especifica que cautele los aspectos inherentes para el disefio de STI
orientados al tutorizado. En este contexto se ha se ha trabajado en los aspectos metodolégicos de
disefio (Cataldi, 2004), en proponer una arquitectura de STI (Salgueiro et al, 2005c), en identificar
modelos del estudiante (Costa et al, 2005; Cataldi et al., 2007) y de seleccidon del tutorizado



(Cataldi et al, 2005), se ha investigado en el uso de redes neuronales para seleccién del protocolo
pedagdgico (Salgueiro et al, 2005a; 2005b; Cataldi et al, 2006; Cataldi et al., 2007).

Los STI permiten la emulacion de un tutor humano para determinar qué ensefar, como ensefiar y
a quién ensefiar a través de un modulo del dominio: que define el dominio del conocimiento (ver
Figura 1), un mddulo del estudiante: que es capaz de definir el conocimiento del estudiante en
cada punto durante la sesidon de trabajo, un mddulo del tutor: que genera las interacciones de
aprendizaje basadas en las discrepancias entre el especialista y el estudiante y finalmente /a
interface con el usuario: que permite la interaccidon del estudiante con un STl de una manera
eficiente (conocimiento sobre como presentar los contenidos). Para la interface se siguen los
principios del disefio, implementacidn y evaluacion de sistemas computacionales interactivos para
su utilizacion por seres humanos (HCl: Human Computer Interaction), es decir que estudian y
buscan de poner en practica procesos orientados a la construccion de interfaces siguiendo el
criterio de usabilidad, es decir con alto grado de facilidad en el uso del sistema interactivo de
acuerdo al estandar I1ISO 92401 de requisitos ergondmicos para el trabajo de oficina con terminales
visuales y normas asociadas. Se basan en aplicacion de las leyes gestalticas que estan relacionadas
con los criterios de Smith y Mosier (1992) y las normas 1SO 9241 (1998) y 11064 (2000) para el
disefio de interfaces y ergonomia.

En 1912 Wertheimer, y luego Kohler, Koffka y Lewin, inicia en Alemania una concepcion opuesta
al asociacionismo denominada Gestalt. Las ideas de este movimiento se centran en la unidad
minima de andlisis la estructura o la globalidad con significado propio (Gestalt) rechazando la
concepciéon atomista del conocimiento en el que este es una suma de partes preexistentes. La
Gestalt se preocupa de los problemas perceptuales, en cambio el cognitivismo conductista elabora
a partir de ellos una teoria psicolégica completa incluyendo los posibles conocimientos. El
conocimiento es una sintesis de la forma y contenido recibido por las percepciones, las cuales son
relativas, individuales e influidas por la historia, actitud y motivacién del individuo. Tiene raices
filosoficas con conceptos como: contemporaneidad, interaccion simultdnea y mutua con el
ambiente, relatividad de la percepcion e intencionalidad de la conducta.

A través de la interaccion entre los médulos basicos, los STl son capaces de determinar lo que sabe
el estudiante y cédmo va en su progreso, por lo que la ensefanza, se puede ajustar segun las
necesidades del estudiante, sin la presencia de un tutor humano.

Médulo del
Dominio
Modulo del Madulo del

—> Estudiante

Interface /

ﬁ Usuario
A

Figura 1: Interaccion de los Mddulos de un Sistema Tutor inteligente.
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El Modulo Tutor del STl es quien define y aplica una estrategia pedagdgica de ensefianza, contiene
los objetivos a ser alcanzados y los planes utilizados para alcanzarlos. Selecciona los problemas,
monitorea el desempefio, provee asistencia y selecciona el material de aprendizaje para el
estudiante. Integra el conocimiento acerca del método de ensefianza, las técnicas didacticas y del
dominio a ser ensefado (ver Figura 2).

Consta de: a) Protocolos Pedagdgicos: almacenados en una base de datos, con un gestor para la
misma, b) Planificador de Leccidn: que organiza los contenidos de la misma y c) Analizador de
Perfil: analiza las caracteristicas del alumno, seleccionando la estrategia pedagdgica mas
conveniente.

El Mddulo Estudiante del STI tiene por objetivo realizar el diagndstico cognitivo del alumno, y el
modelado del mismo para una adecuada retroalimentacion del sistema.

Para el mddulo estudiante se han planteado los siguientes submodulos (los datos se almacenan en
una base de datos del estudiante a través del uso de un gestor) (ver Figura 2):

a) Estilos de aprendizaje: Esta compuesto por una base de datos con los estilos de aprendizajes
disponibles en el sistema, los métodos de seleccién de estilos y las caracteristicas de cada uno
de ellos. Un estilo de aprendizaje es la forma de clasificar el comportamiento de un estudiante
de acuerdo a la manera en que toma la informacién, forma las estrategias para aprender,
como entiende y cdmo le gusta analizar la informacién que esta utilizando para acceder a un
conocimiento determinado. En otras palabras, es una forma agrupar o clasificar un estudiante
de acuerdo a un perfil en relacién con la informacion, ya que este estilo evoluciona y cambia
de acuerdo a las variables de entorno y ambientales que afectan al estudiante.

b) Estado de conocimientos: Contiene el mapa de conocimientos obtenido inicialmente a partir
del moddulo del dominio y que el actualizador de conocimientos ira modificando
progresivamente a través de los resultados obtenidos en las evaluaciones efectuadas por el
madulo del tutor quien le enviard dichos resultados procesados y

c) Perfil psico-socioldgico del estudiante: Para determinar el perfil psico-sociolégico se usa la
Teoria de las Inteligencias Multiples de Gardner (1993, 2001) quien sefala no existe una
inteligencia Unica en el ser humano, sino una diversidad de inteligencias que evidencian las
potencialidades y aspectos mas significativos de cada individuo, en funcion de sus fortalezas y
debilidades para la expansién de la inteligencia. Sefiala que las inteligencias trabajan juntas
para: a) resolver problemas cotidianos, b) crear productos o c) para ofrecer servicios dentro del
propio dmbito cultural.

El Mddulo Dominio tiene el objetivo global de almacenar todos los conocimientos dependientes e
independientes del campo de aplicacion del STI (ver Figura 2).

Entre sus submddulos estdn los siguientes: a) Pardmetros Bdsicos del Sistema: los cuales se
almacenan en una base de datos, b) Conocimientos: son los contenidos que deben cargarse en el
sistema, a través de los conceptos, las preguntas, los ejercicios, los problemas y las relaciones, c)
Elementos Diddcticos: Son las imagenes, videos, sonidos, es decir material multimedia que se
requiere para facilitarle al alumno apropiarse de conocimiento en la sesidon pedagdgica. Los temas
relacionados con el almacenamiento de conocimiento han sido tratados ampliamente por (Russell
y Norvig, 2003; Nilssen, 2001; Genesereth and Nilsson, 2001).
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Figura 2: Esquema de un STl con sus médulos principales

El problema que da lugar a esta investigacion se centra entonces en que los STI, en general no
proveen de un modo de aprendizaje que se pueda ajustar a los conocimientos previos, a la
capacidad de evolucién de cada estudiante (Millan et al, 2000) y a las concepciones
epistemoldgicas que subyacen en las practicas de ensefianza.

Por otra parte, cada estudiante deberia poder elegir las caracteristicas del procedimiento aplicado
por el tutor de acuerdo a sus preferencias, entre los diferentes métodos que éste utilice:
instruccional, orientador, socratico u otros (Perkins, 1995), y si lo deseara deberia poder cambiarlo
de acuerdo a sus propios requerimientos.

3. Aplicaciones de Sistemas Inteligentes

En el contexto de los sistemas inteligentes se encuentran las redes neuronales, que son
interconexiones masivas en paralelo de elementos simples y que responden a una cierta jerarquia
intentando interactuar con los objetos reales tal como lo haria un sistema neuronal psicoldgico
(Kohonen, 1988, 1998, 2001). Las redes neuronales poseen la caracteristica de asimilar
conocimiento en base a las experiencias mediante la generalizacion de casos, que las convierte en
una herramienta interesante en el desarrollo de los modelados de la presente investigacion
(Haykin, 1999; Nilsson, 2001).



Por ejemplo, para efectuar la prediccion del rendimiento académico, se puede usar una red
neuronal de tipo backpropagation tomando como datos de entrada los resultados de las
evaluaciones parciales desagregados en dos formas. a) tomando el caso de resoluciéon por
ejercicios y b) tomando ejercicios en funcién de los logros cognitivos, usando datos provenientes
de las evaluaciones parciales de los estudiantes a fin de pode predecir futuros rendimientos.

Las redes bayesianas son herramientas estadisticas orientadas a la inferencia probabilistica y en el
ambito de la tutorizacion electrdnica se pueden utilizar para modelar la incertidumbre asociada al
estudiante y su nivel de conocimientos. Los algoritmos genéticos, se fundamentan en el concepto
bioldgico de la evolucién natural y son utilizados en procesos de optimizacién (Davis, 1991;
Falkenauer, 1999). Se fundamentan en los mecanismos de la seleccién natural, por los que sélo
sobreviven los individuos mas aptos, luego de la interaccion entre los mismos, pertenecientes a
una poblacion de posibles soluciones.

La mineria de datos se centra en la busqueda de patrones sugerentes y regularidades importantes
en grandes bases de datos, denominado conocimiento cualitativo. La mineria se puede aplicar con
métodos de sistemas inteligentes y otros métodos asociados, para descubrir y detallar patrones
presentes en los datos. Se pueden obtener agrupaciones en un conjunto de datos, sin tener
relaciones o clases predefinidas, basandose en la similitud de los valores de los atributos de los
distintos datos. La mineria de datos se puede aplicar incluyendo algoritmos de induccién,
algoritmos genéticos, redes neuronales y redes bayesianas; de acuerdo al problema a resolver.

4. Caracteristicas de los STI

Para desarrollar STI con mddulos intercambiables y partes reutilizables, se debe efctuar un
redisefio de los mdédulos basicos del modelo propuesto por Carbonell (1970). Se observa que
algunos investigadores detectaron que la arquitectura (Carbonell, 1970; Salgueiro et al., 2004;
Costa et al., 2004) real implementada en los STl tienen solapamiento de funcionalidades y por lo
tanto los mdédulos no son independientes. Esto se debe a que muchos de los conocimientos
particulares del dominio (pertenecientes al médulo de dominio) se encuentran dentro de los
modulos del tutor y del estudiante con las consecuentes regiones de superposicion entre los
modulos.

Para evitar esto hay que realizar una definicidn precisa de las interfaces a fin de diferenciar cada
uno de los mddulos. Por ello, se debe identificar cual serd el médulo encargado de realizar cada
una de las funciones del STl a fin de definirlo en su totalidad. De este modo se obtendran mddulos
completamente intercambiables e independientes del dominio de la aplicacion. Ademas de la
modularidad e independencia, se busca modelar STI centrados en las necesidades reales de los
estudiantes. Esto significa contar con varios protocolos pedagdgicos o métodos de ensefianza que
se ajusten de acuerdo a las necesidades y las preferencias de cada alumno en particular. Se trata
entonces de un modelo que pueda incluir el uso de las nuevas tecnologias existentes y con vistas
de ser utilizado a través de Internet.

4.1. El modulo del tutor



En los STI, el modelo del tutor es el encargado de definir y de aplicar la estrategia pedagdgica de
ensefianza (socratica, orientadora, dirigida etc.), de contener los objetivos a ser alcanzados y los
planes utilizados para alcanzarlos. Es el responsable de seleccionar los problemas y el material de
aprendizaje, de monitorear, y proveer asistencia al estudiante. También de integrar el
conocimiento acerca del método de ensefianza, las técnicas didacticas y del dominio a ser
ensefiado (con integracién de planificacion y curriculum). Es decir, un sistema de este tipo debe
tratar ademas, los aspectos esenciales del curriculum y de la planificacidon, ya que los aspectos de
curriculum involucran la representacidn, la seleccién y la secuenciacién del material a ser utilizado
y la planificacion se refiere a cdmo ese material va a ser presentado.

Se piensa que un sistema que pueda emular al tutor humano y ademas que provea al estudiante
de cierta flexibilidad para la seleccion del tipo de tutorizado mds adecuado, a sus preferencias,
podria ser una solucién factible para el problema planteado.

Un sistema de este tipo deberia proveer algunas caracteristicas en funcién de los propdsitos por
los que el estudiante recurre a él, tales como: a) la perspectiva desde la debe impartir los
conocimientos a los alumnos, b) la forma de adaptacién a los conocimientos previos de los
alumnos y c) ILa seleccidon de la estrategia de ensefianza mas adecuada para el alumno que lo
consulta.

Y, cuando el mismo requiera guiar al alumno deberd tener “reglas” almacenadas para saber qué
hacer en los casos siguiente: a) el alumno no puede contestar una pregunta que le hace el tutor, b)
el alumno contesta en forma incompleta una pregunta que le hace el tutor.

Es decir un modelado del tutor flexible, es el eje central para el desarrollo y debera responder a las
preguntas siguientes: a) ¢Qué debe hacer el tutor cuando el alumno no puede contestar una
pregunta?, b) ¢Qué debe hacer el tutor cuando el alumno contesta en forma incompleta una
pregunta?. En la literatura analizada se han encontrado dos posturas para la implementacion de
los conocimientos: una se basa en la estructura sintactica de lo producido por los tutores humanos
y la otra en las metas pedagodgicas que se deben cumplir a fin de que el alumno pueda comprender
el tema (Hume et al., 1996).

Pero, revisando el problema y utilizando ambas teorias en forma conjunta se podrian reelaborar la
serie de pasos que a fin de resumir la forma en que se pueden impartir los conocimientos (Freeva
et al., 1996). Asi, a) el tutor debe mantener una jerarquia de metas que debe cumplir mientras
imparte los conocimientos al alumno quien producira un resultado que el tutor no puede predecir
de antemano y b) el tutor debe poder explicar un mismo concepto de diferentes maneras, de
modo que si el alumno no entiende el concepto, el tutor puede continuar efectuando otro
acercamiento al mismo tema, explicando el concepto para continuar, utilizando un método
iterativo a fin de profundizar en el concepto cada vez mas, pero paso a paso, o descartar este
acercamiento al tema e intentandolo de otra manera.

4.2. El modulo del estudiante

El modelo del estudiante o aprendiz, es el responsable de establecer un perfil del cada estudiante,
diagnosticando sus deficiencias, segun el nivel de conocimiento objetivo, formando una imagen
instantanea de su comprensién de los contenidos. El modelado del alumno una carateristica muy
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importante que distingue de los CAl (Computer Aided Instruction) (Ayala Rivera et al., 2003)
tradicionales de los STI por su capacidad de adaptacion a las necesidades del alumno. Es decir, el
sistema debe determinar el “estado cognitivo” del mismo, o sea, cuales son los conocimientos
previos de acuerdo a los que el estdiante ya sabe respecto del dominio). De este modo, el sistema
podra recomendar la estrategia de estudio mas conveniente y el tipo de accidn a seguir a través de
la resolucidn de problemas, por ejemplo, y, dentro de ellos, el nivel de adecuacion de los ejercicios

a dicho dominio.

Las acciones del estudiante sobre el modelo de dominio de conocimientos, se pueden modelar a
través de conjuntos de reglas que permiten evaluar el conocimiento de cada estudante a través de
diversos modelos.diferencial, de “overlay” o superposicion, de perturbacion o “buggs”, por
simulacion, de creencias, de agentes inteligentes, entre otros.

Un sistema asesor que pudiera diagnosticar el tipo de estudiante, es decir su estilo de aprendizaje,
y determinase su estado actual daria informacion muy util para saber en qué estadio evolutivo se
halla el mismo (Piaget, 1978), que es fundamental para detectar en que etapa evolutiva se
encuentra el estudiante ha llegado a la universidad. En este sentido, se piensa, que un sistema con
la prevision del modelado del alumno podria aportar cursos de accién en beneficio de las
diferentes dificultades cognitivas de los alumnos.

El problema del modelado del alumno se puede dividir en dos partes: a) la seleccion de una
estructura de datos (en el sentido de variables, enlaces y parametros) (Conejo et al. 2001), y b) la
eleccion de un procedimiento para efectuar el diagndstico del estado actual del estudiante. En el
marco situacional planteado se considera que el problema del modelado podria encararse a través
de la aplicacion de sistemas inteligentes tales como las redes neuronales y los algoritmos
genéticos y las redes bayesianas.

4.3. El modulo del dominio

El dominio proporciona los conocimientos presentados en forma adecuada para que el alumno
pueda adquirir las habilidades y conceptos requeridas, es decir, la capacidad de generar
preguntas, explicaciones, respuestas y tareas, y ademds debe ser capaz de dar respuesta a los
problemas y corregir las soluciones presentadas, analizando las diferentes aproximaciones validas
a la solucidén a través de la intervencion del tutor. Se debe considerar qué tipo de conocimiento se
estd modelando segun sea: declarativo, de procedimientos y cualitativo como se resume en la
Tabla 3 (Millan, 2001).

Tipo de Caracteristicas
conocimiento

Conocimiento Conjunto de hechos que se organizan de forma adecuada para razonar sobre

declarativo ellos. Este es el caso de Geografia que se lo puede representar usando una red
(declarative semantica. Se observa en Scholar (Carbonell, 1970) que posee nodos que
knowledge) representan los hechos y enlaces que representan relaciones jerarquicas. Esta

estructura permite definir procedimientos de inferencia flexibles sobre la base




de conocimientos.

conocimiento
de
procedimientos
(procedural
knowledge)

Es el conocimiento acerca de cémo llevar a cabo una tarea y es especifico para
cada dominio. Es una base de conocimientos y un conjunto de reglas, como en
los sistemas expertos basados en reglas: Son ejemplos: el Tutor de Geometria de
Anderson (1985) y en el sistema Buggy (Brown y VanLehn, 1980).

conocimiento
cualitativo,

Es el mds dificil de modelar y se usa para modelar relaciones espaciales y
procesos dinamicos. En los sistemas de diagndstico de averias el razonamiento
causal es una parte del conocimiento cualitativo muy importante. El trabajo
sobre la estructura causal de un dispositivo se usa para determinar potenciales
problemas y la redes bayesianas son una estructura adecuada para modelar este
tipo de conocimiento con nodos que modelan relaciones de tipo causal.

Tabla 3: Tipos de conocimiento (Millan, 2001).

Tipo

Caracteristicas

de caja negra

Son capaces de resolver problemas sobre el dominio. Las soluciones a dichos
problemas se usan como ejemplo para los alumnos y para determinar si las
soluciones presentadas por éstos son o no correctas. Sin embargo, los calculos
internos que se realizan o bien no estan disponibles o bien estan expresados en
términos que el alumno no puede comprender. Un ejemplo tipico es un
programa que juega a las damas buscando entre las millones de jugadas que se
crean a partir de los movimientos posibles. El objetivo del sistema no puede ser
ensefiar al alumno esta estrategia de resolucién de problemas, puesto que no es
asi como juegan los humanos. Sin embargo, las soluciones asi generadas aun
resultan utiles para el proceso de ensefianza. El modelo de caja negra es, como
su nombre indica, totalmente opaco para el alumno.

de caja de
cristal

En este modelo, cada paso en el razonamiento puede ser revisado e
interpretado. Para construir un modelo de caja de cristal, se debe utilizar la
misma metodologia que la usada en un sistema experto. El experto humano en
el dominio y el ingeniero de conocimiento trabajan juntos para definir el
espacio, identificar y formalizar los conceptos claves, disefiar un sistema en el
que implementar el conocimiento y probar y refinar este sistema. EIl mddulo
experto que se obtiene es mas adecuado para ensefar al alumno, puesto que
una componente de este mddulo es una representacion de la forma en que un
humano razona para resolver el problema. Son ejemplo: Guidon (Clancey, 1987)
que reutiliza el médulo experto del sistema Mycin (Shortlife, 1976) para ensefiar
conocimientos relativos a enfermedades infecciosas. Las busquedas hacia atras
de Mycin para determinar la enfermedad a partir de los sintomas no son
representativas del modo de razonamiento humano, y muchas de sus reglas
eran demasiado complejas para ser enseiadas.

modelos

Simulan al humano en el uso del el conocimiento que se quiere ensefar. El

Anderson agrupa los modelos expertos en tres categorias (Anderson, 1988): los modelos de caja
negra, los modelos de caja de cristal y los modelos cognitivos (ver Tabla 3).
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cognitivos objetivo es descomponer el conocimiento en componentes con significado, y
usar ese conocimiento de modo similar al humano. Este tipo de modelo experto
se puede comunicar con un alumno de forma mucho mds extensa pero, la
construccion de modelos cognitivos es un proceso muy complicado y que
consume mucho tiempo, y se plantea la necesidad de determinar qué
componentes psicoldgicas son esenciales para modelar el aprendizaje y cuales
pueden ser sacrificadas a cambio de una menor complejidad computacional. En
este sentido como se ve a partir de los trabajos realizados por Anderson y su
equipo en sus tutores cognitivos (Anderson, Corbett et al., 1995).

Tabla 3: Modelos de expertos (Milan, 2001)

5. Perspectiva de los STl y la enseilianza para la comprension

A través de los STI se puede lograr una ensefianza personalizada y se pensar en incluirlos en la
modalidad distancia como un intento de mejorar la calidad de la ensefianza y el acceso a la
educacion a los niveles sociales con mas inconvenintes buscando mejorar su calidad de vida. El
caso particular de un STI con un dominio orientado a la ensefianza para la comprension de
asignaturas basicas, permitird a los estudiantes de los cursos iniciales de en la universidad mejorar
su rendimiento y a la vez el rendimiento en las materias mds avanzadas que utilicen la base de
conocimientos que debe adquirirse en estas asignaturas.

Se requiere, por lo tanto, la elaboracién de nuevas estrategias tendientes a la atenuacion del
problema, pero teniendo en cuenta el presupuesto limitado disponible para mayor numero d
edocntes y espacios fisicos para las clases presenciales, la introduccion de un STI, adaptable a las
necesidades particulares de cada uno de los estudiantes, es una opcién valida, sobre todo en las
instituciones, que ya poseen los recursos informaticos bdsicos necesarios tales como: redes
internas de computadoras, hosts con capacidades computacionales suficientes, etc.

Con la implantacion de este tipo de sistemas, se puede disminuir la carga de los docentes en los
cursos con altos indices de alumnos respecto de los profesores. De este modo, se personaliza el
ambiente de aprendizaje, sin requerir mas recursos humanos y a la vez se pueden flexibilizar los
horarios de estudio para los estudiantes, permitiendo interactuar con el sistema segun el propio
ritmo de estudios.

No es el objetivo de un STl reemplazar a un tutor humano, sino que su implementacion puede ser
de gran utilidad en situaciones donde se requieren refuerzos en la ensefanza. De esta manera se
pueden utilizar de forma mas eficiente los recursos humanos limitados disponibles, pudiendo el
tutor humano hacerse cargo en forma personalizada sélo de un cierto nimero de tareas que el
sistema no puede realizar, o que sean muy dificiles de implementar. Esta perspectiva de la
ensenanza tiene al estudiante como el centro del proceso educativo, siendo éste quien regula sus
aprendizajes. De esta manera, se mueve el foco de atencidn del tutor o profesor y en particular del
alumno que, segun el modelo clasico, cumple con una tarea puramente pasiva de aprendizaje,
modificando esta vision por la de un estudiante que es el centro del modelo, donde son sus
necesidades las que deben prevalecer.
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En un STI, como ya se sefald, el modelo del tutor es encargado de: a) definir y de aplicar una
estrategia pedagodgica de ensefianza, ya sea de tipo socratica, explicativa, orientador, etc., b) de
registrar los objetivos a ser alcanzados y los planes utilizados para alcanzarlos. Es el responsable
de seleccionar los problemas, de monitorear y de criticar el desempefio, de proveer asistencia
cuando se la requiera y de seleccionar el material de aprendizaje al estudiante. Integra el
conocimiento acerca del método de ensefianza (ya sea deductivo, inductivo, analdgico, analitico,
sintético, de trabajo colectivo, etc.), las técnicas didacticas (expositiva, discusiéon, demostracion,
didlogos, instruccional, responder preguntas, etc.) y del dominio a ser ensefiado. Un sistema de
este tipo debe tratar ademas, los aspectos esenciales del curriculum y de la planificacion, ya que
los aspectos de curriculum involucran la representacién, la seleccién y la secuenciacidon del
material a ser utilizado y la planificacién se refiere a cdmo ese material va a ser presentado.

En general, se tiene una representacion muy buena en forma explicita del dominio pero no
siempre el curriculum esta dado en forma explicita, es decir desde la visién y la secuenciacion, lo
gue se obtiene a veces es un rendimiento bajo. Esta seleccidén y secuenciacién del curriculum para
los estudiantes requiere del uso de mecanismos de planificacién sofisticados que se deben tener
en cuenta al definir la teoria para tutorizado empleada haciendo hincapié en las necesidades del
estudiante.

La intencién de esta investigacion es la de proporcionar las bases para un sistema que pueda
emular a un tutor humano, con un enfoque orientado hacia la psicologia cognitiva, es decir,
teniendo en cuenta como sefiala Perkins (1995), los estilos mas apropiados de ensefianza tales
como la instruccion didactica, el entrenamiento y la ensefianza socratica que son compatibles con
su “Teoria Uno”.

Los nuevos desarrollos de los STI, se deben caracterizan por la inclusion de experiencia adicional
basada en el entorno de aprendizaje del estudiante y en los métodos y técnicas de ensenanza.
Esto permitira sistemas mas flexibles, adaptados a los intereses del estudiante y con métodos
pedagdgicos que faciliten el proceso de aprendizaje a través de ayuda cognitivas.

Los STI son un intento para proveer de nuevas oportunidades a los estudiantes permitiéndoles
desarrollar procesos mentales de indole superior tales como la resolucién de problemas (Vigotzky,
1978). De este modo podrian aportar un nueva perpectiva a los sistemas educativos que no
proveen de oportunidades de ensefianza diferentes para los estudiantes con necesidades
diferentes. Estas nuevas formas de interaccidn posibilitaran a los estudiantes adentrarse en una de
las condiciones esenciales de la educacién continua permitiendo la relacién de sus aprendizaje con
los problemas de la vida real. Por otra parte, se pueden concebir tutores que trabajen para
eliminar paulatinamente los conceptos erréoneos (misconceptions) a fin de poder reelaborar el
cambio conceptual (Perkins, 1995; Pozo, 1998).

La comprension implica traducir o asimilar una informacion nueva a los conocimientos previos, asi
el aprendizaje requiere que se activen estructuras de conocimiento previas a las cuales poder
asimilar la nueva informacién. Pero, “la asimilacion de esa informacion nueva tiende a producir
cambios en esas estructuras de conocimiento, generando conceptos mds especificos por procesos
de diferenciacion o principios mds generales, a través de los procesos de generalizacion” (Perkins,
1995). “Comprender es pensar con lo sabido y aplicarlo con flexibilidad en el mundo {(...). No es
simplemente tener conocimientos, como muchas veces se cree, sino tener la habilidad de pensar
con lo que se sabe y poder aplicarlo flexiblemente en el mundo. Entendemos la comprension como

12



una habilidad para desemperfiarse con el conocimiento que se tiene” (Stone Wiske, 2007).

Sin embargo, a veces la comprensién o asimilacién de una nueva informacién no es posible porque
el estudiante no dispone de conocimientos previos relevantes o los que activa no son los
apropiados y en ese caso, cuando no existen conocimientos previos adecuados se requiere un
verdadero cambio conceptual y no tan solo la comprension de un concepto.

6. Problemas a resolver y limitaciones

El desarrollo de un STI no es una tarea sencilla, ya que todos los estudiantes no tienen las mismas
necesidades de tutorizado, por lo que se requiere un sistema que pueda cambiar su forma de
interaccidn en base a las necesidades de cada estudiante.

Asi, se busca desarrollar sistemas que permitan: a) Presentar al estudiante el contenido de
acuerdo a su estilo de aprendizaje b) Asesorar al estudiante acerca de cémo deberia aprender un
contenido determinado y cuales son las habilidades esperadas, c) Tutorizar al estudiante a fin de
gue pueda cumplir los objetivos del tema en tiempo y forma, d) Asistir al mismo en los procesos
de trabajo colaborativo con el tutor y con los pares, e) Efectuar los diagndsticos sobre el
rendimiento académico de los estudiantes y proveerles de herramientas para mejorar su
produccion. En este sentido, el sistema, deberia ser lo suficientemente flexible para permitir que
cada estudiante, de acuerdo a su nivel inicial y a su estilo de aprendizaje pudiera elegir “su propio”
método de ensefanza.

En la actualidad, existen problemas metodolégicos en el desarrollo de los STI que no han sido
resueltos totalmente, tales como: a) La superposicién de funcionalidades que existe en los
modulos basicos del sistema, b) El conocimiento del experto que esta definido en aplicaciones
individuales de tal manera de que no pueden ser modificadas sin recompilar todo el cédigo, c) Los
componentes del STl en general no son reutilizables, tales como los médulos del tutor y del
estudiante y la interface de usuario, d) La necesidad de contar con un lenguaje estandarizado para
representar el conocimiento y las herramientas para manipularlo (Rodriguez et al., 2005).

El problema central hoy dia se puede reformular entonces del siguiente modo: “Existe una
necesidad de desarrollar una arquitectura para los STI, de modo que sus componentes puedan ser
reutilizables por lo que se deberd contar con las herramientas apropiadas de disefio
(estandarizadas) que permitan desarrollar interfaces y submddulos con funciones perfectamente
definidas”.

Por los motivos expuestos se requiere de un mayor andlisis sobre cada uno de los médulos
planteados por Carbonell (1970) para desarrollar STl que sean mas efectivos y que estén centrados
en las necesidades reales de los estudiantes y que tengan una muy buena documentados. Esto
significa contar con los protocolos pedagdgicos adecuados de acuerdo a las necesidades y las
preferencias de cada estudiante a fin de tener en cuenta la diferencia entre los distintos tipos de
conocimientos a explicar: el conocimiento declarativo, que incluye los hechos, conceptos vy
vocabulario y el conocimiento procedural que incluye los pasos, las formulas y los algoritmos a
utilizar en la resolucion de problemas.
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7. Conclusiones

Debido a la problematica planteada se piensa en sentar las bases para un sistema de aprendizaje
donde el estudiante le encuentre significado a sus acciones, que supere sus dificultades,
incorporando conocimientos nuevos de un modo significativo y permanente (Ausubel et al. 1983).

El aporte del presente trabajo permitirda esclarecer algunos interrogantes respecto de coémo
ensenan los tutores humanos y podria dar solucién a los estudiantes de clases muy numerosas,
gue no pueden acceder a consultar al docente durante el horario habitual de clases. Tomando en
cuenta las consideraciones sefialadas, el objetivo es un sistema que, aprovechando los recursos
disponibles en la actualidad, permita disminuir las tareas de los tutores humanos y que a la vez
mejore la experiencia de aprendizaje desde la perspectiva del estudiante.

Es decir, la premisa principal para el modelado del estudiante serda: “Con un STl que se adapte a las
preferencias del estudiante éste obtendrd mejores resultados”. Por otra parte, ya se ha sefialado la
necesidad de contar con herramientas que realicen el diagndstico sobre el rendimiento de los
estudiantes y que provean al STl de datos basados en la prediccién, a fin de poder cambiar la
estrategia de ensefianza cuando fuera necesario o simplemente recomendarle al estudiante
nuevos ejercicios y problemas. Para determinar el perfil de los alumnos que utilizaran el STI las
redes neuronales son una buena opcién ya que permiten agrupar estudiantes que poseen
caracteristicas cognitivas similares. Un tipo de redes neuronales que se pueden utilizar para esta
clasificacién son los mapas de Kohonen (1988), que permiten realizar una “clusterizacion” o
agrupamiento a partir del conjunto de individuos que originalmente se utilizd para la etapa de
entrenamiento de las mismas.
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