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Resumen

En el presente trabajo se propone una estrategia de
ejercitacion basada en un modelo hibrido que integra
técnicas de Inteligencia Artificial, Bases de Datos y
Programacién Orientada a Objetos, donde los conceptos
fundamentales son: Ejercicio Prototipo y Nivel de
Complejidad. El ejercicio prototipo permite optimizar el
cédigo almacenado de una gran variedad de ejercicios
del mismo tipo, mientras que el nivel de complejidad
garantiza la adaptacién del entrenamiento de acuerdo al
nivel de preparacion del estudiante. Para lograr la
funcionalidad del modelo, se han definido diversas
estructuras de representacion del conocimiento que
componen en tiempo de ejecucion el enunciado y la
solucién al problema presentado, lo cual posibilita el
disefio de ejercicios genéricos. Se incluye, ademas, el
registro de todo el quehacer del aprendiz, de modo que
puede servir de base para dar seguimiento a su proceso
de aprendizaje y por consiguiente, para brindarle las
recomendaciones necesarias.

Con este modelo de entrenamiento se logra ofrecer una
gran diversidad de ejercicios que apoyen la etapa de
reforzamiento y eviten el uso repetitivo de los mismos
ejercicios, adaptar la ejercitacion a las necesidades del
alumno vy brindar una asesoria desde el punto de vista
que éste es orientado durante su preparacion.

Palabras claves: Entrenamiento adaptativo,
Modelo del estudiante, Tutorial inteligente,
Sistema de ejercitacion, Base de
conocimiento.

1. Introduccién

El entrenamiento, por su propia condicion de
instrumento destinado a la consecucion de
objetivos especificos, resulta ser una etapa
imprescindible en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. De ello se desprende, que el
diselo de un sistema educativo con
caracteristicas de ejercitacion debe cumplir
con algunos requerimientos para obtener un
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material de calidad que permita cumplir los
objetivos para los cuales fue disefiado.

De ser asi, la ejercitacion estimulara el
desarrollo mental continuo, para alcanzar
objetivos nuevos y mas elevados. Por otro
lado, al estar basado en un programa
computarizado permitird un aprendizaje activo
del aprendiz, donde la solucion de problemas y
la toma de decision sustituirdn la
memorizacion de la informacion. Ademas, y
como aspecto de gran importancia, el
aprendizaje estara basado en las necesidades
reales de cada alumno y no en los objetivos del
material [3], [7], [11], [12], [17].

Tomando en cuenta la necesidad de la
gjercitacion en algunas areas de la educacion
como son: la matematica, la fisica y la
quimica, se ha propuesto una clasificacion de
los materiales educativos, donde se hace
referencia de manera particular a Sistemas de
Ejercitacion porque desempefian un papel muy
importante en el logro de habilidades y
destrezas, en las que la ejercitacion y la
reorientacion son elementos fundamentales
[18], [20], [28].

Los sistemas de ejercitacion desempefian un
papel muy importante porque permiten
reforzar las dos fases finales del proceso de
instruccion: aplicacion y retroinformacion. Sin
embargo, para lograr que este tipo de sistema
constituya una herramienta de apoyo
apropiada, se deben evitar limitaciones como:
poca interaccion, repeticion de ejercicios,
desorientacion en la estrategia de aprendizaje y
desconocimiento, por parte de los actores
implicados, del desempefio experimentado.

El modelo propuesto en este trabajo incide
directamente sobre estos problemas. Evita el
uso de Bases de Datos o plantillas para la
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generacion de ejercicios, lo cual ademas de
minimizar el tiempo de desarrollo, reduce
considerablemente  las  posibilidades de
repeticion de un ejercicio, no sélo de manera
individual, sino también cuando se trabaja con
un grupo de alumnos, por ejemplo en un
laboratorio.

Por otra parte, el uso de niveles de
complejidad en los mecanismos de generacion
dindmica de los ejercicios, permite crear un
modelo del estudiante mas cercano al nivel de
conocimiento que en la realidad este posee.

Por ultimo, dado que todo el quehacer del
aprendiz es registrado en una base de datos, el
sistema puede generar estadisticas Yy
recomendaciones que ayudan tanto al
estudiante como al profesor a establecer
estrategias de aprendizaje que favorezcan este
proceso educativo.

2. Antecedentes

Como resultado del impacto que ha tenido el
uso de la computadora en el proceso de
aprendizaje y en especifico de la ejercitacion,
ha proliferado el desarrollo de materiales
digitales que sirven de apoyo al proceso
educativo [1], [5], [6], [9], [26]. Para la
elaboracion de software didactico, las técnicas
més utilizadas han sido las herramientas de
autor tales como Director, Flash, Toolbook,
Swish, por mencionar algunas, los leguajes de
programacion convencionales como Java y
C++ y algunas técnicas de Inteligencia
Artificial como por ejemplo, los Sistemas
Basados en  Conocimiento  conocidos
tradicionalmente como Sistemas Expertos
[13], [19]. Estas ultimas han sido muy
utilizadas para el desarrollo de Sistemas
Tutoriales Inteligentes dada su capacidad de
emular, de una manera muy natural, las
experiencias pedagogicas y disciplinares del
profesor [4], [23], [24].

Sin embargo, para lograr un material digital de
entrenamiento  con  capacidades  para
retroalimentar 'y dar seguimiento al
aprendizaje del estudiante, se requiere del uso
de diversas técnicas para poder aprovechar las
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ventajas que nos brindan cada una de forma
individual. Con esta filosofia de trabajo se
logra el desarrollo de sistemas hibridos que
exhiben mdltiples capacidades [10], [27],
[29], [30], [32].

Basado en un modelo hibrido, el empleo de
conocimiento, permitira asesorar las acciones
de los estudiantes explicando los errores que
van cometiendo y/o los resultados de sus
acciones y proporcionando a su vez, las
oportunas ayudas y refuerzos [3], [4], [16].

Por otro lado, el manejo de los datos, como
resultado de las interacciones con el sistema y
los intereses propios de los aprendices, se
tomara como base para presentar una interfaz
sistema-usuario en correspondencia con sus
necesidades. Toda esta informacién representa
el modelo del estudiante que se genera en su
navegacion por el sistema [15], [12], [21],
[25], [31].

3. Modelo de entrenamiento
adaptativo basado en ejercicios

La arquitectura del modelo hibrido propuesto
se muestra en la figura 1, la cual esta
constituida ~ por  cuatro  componentes
principales: una interfaz de interaccion
usuario-sistema, un médulo de comunicacion,
bases de datos y base de conocimiento

Los procedimientos de comunicacion,
programados en el paradigma orientado a
objetos, mantienen, una relacion de
comunicacion constante con el modelo del
estudiante y con el esquema de ejercicios por
niveles de complejidad para garantizar que al
aprendiz se le presente el ejercicio adecuado a
su nivel de preparacion en el tema.

Las dos bases de datos proporcionan
informacion que hace posible que el
entrenamiento se adapte al progreso del
usuario. La base Modelo del Estudiante se
encarga de registrar la informacién generada
por la interaccion del usuario con el sistema de
gjercitacion, mientras que la base Modelo del
Profesor describe el esquema de ejercicios por
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Figura 1. Arquitectura del método de entrenamiento adaptativo

niveles de complejidad, la forma de evaluar los
ejercicios y transitar por los niveles definidos.

En la base de conocimiento se encuentra la
estructura  general del método  de
entrenamiento adaptativo y del contenido del
tema para brindar las recomendaciones
pertinentes.

Bajo esta concepcion, las tareas ofrecidas al
estudiante en un momento determinado podran
variar dependiendo de: su perfil, la estrategia
actual de ensefianza, las acciones ejecutadas
por el mismo cuando aborda tareas especificas
y por el propio disefio del curso.

3.1 Esquema de ejercicios por niveles de
complejidad

Una vez seleccionado los ejercicios de cada
tema, el método de entrenamiento, obliga a
definir un esquema para que los ejercicios
estén organizados por niveles de complejidad.
Su estructura se basa en separar los ejercicios
sencillos, de los mas complejos, para
conformar asi, dos grupos, llamados:

e Niveles de Complejidad Basicos (NCB),
que comprende el grupo de los ejercicios
que obligatoriamente debe conocer y
dominar el estudiante en cada subtema y
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e Niveles de Complejidad Avanzados
(NCA) que contiene ejercicios mas
complejos que implican un nivel de
conocimiento mayor por parte del
estudiante. Sin embargo, se pone a
consideracion del profesor o incluso del
estudiante mismo, si desea aprenderlos y
dominarlos.

Dentro de cada nivel de complejidad basico y
avanzado, a su vez, se especifican otros
niveles de dificultad,, En la figura 2, se
observa la estructura de los ejercicios por
niveles complejidad que se puede presentar en
un subtema dado dentro de una materia.

3.2 Niveles de complejidad

Una vez que se han definido cuales serdn los
gjercicios que conformaran los NCB y NCA se
efectya una organizacion mas fina y detallada,
que consiste en clasificar los niveles de
complejidad, desde el mas sencillo al maés
complejo, lo cual garantiza que el alumno
pueda ir evolucionando paso a paso sin saltar
etapas en el aprendizaje. Esta estrategia de
entrenamiento permite obtener un ajuste mas
fino del modelo del estudiante

3.3 Concepto de ejercicio prototipo

Un prototipo de ejercicios es un codigo que se
utiliza para generar ejercicios especificos en
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Figura 2. Esquema para la organizacién de los niveles de complejidad en un subtema

tiempo de ejecucion. Para el mecanismo de
generacion de los ejercicios se necesitan,
fundamentalmente, cuatro acciones:

1. Composicion de la pregunta.- Se utiliza
uno 0 mas textos concatenados y la
generacion de valores que son asignados
a las variables que forman parte del
texto.

2. Construccion de la respuesta correcta.-
Se compone el texto que muestra paso a
paso el proceso de desarrollo que se
realiza para obtener la solucion del
problema planteado.

3. Comparacion de la solucién correcta con
la brindada por el usuario. El sistema
calcula el resultado de ejercicio
planteado y lo compara con la solucion
ofrecida por el alumno. El resultado de
este paso permitira al sistema tomar
decisiones para el proximo paso.

4. Visualizacion de los resultados del
proceso.

Considerando este mecanismo de generacion
de preguntas y construccion de respuestas en
tiempo de ejecucion, es posible contar con un
sistema que presente una gran diversidad de
ejercicios, sin necesidad de utilizar grandes
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volimenes de informacién almacenada para
este fin. Ademas, se le brinda al usuario la
posibilidad de practicar con una gran cantidad
de ejercicios, lo cual es un objetivo en los
sistemas de practica y ejercitacion.

Cada prototipo de ejercicio tiene asociado un
nivel de complejidad que se cuantifica a partir
de 1, el cual equivale al minimo grado de
dificultad, hasta el nivel que sea necesario. Es
importante mencionar que el numero de
niveles en cada uno de los temas es variable y
ademas, que cada nivel es relativo a cada tema
del contenido, es decir, dos ejercicios con el
mismo nivel de complejidad  pero
pertenecientes a temas distintos pueden
presentar complejidades diferentes desde el
punto de vista préactico.

3.4 Tipos de Ejercicios

Con el fin de brindar diferentes formas de
entrenar, en dependencia del nivel de
conocimiento que se tenga sobre el tema, este
modelo plantea tres tipos de ejercicios:

e Ejercicios Resueltos: Se le presenta al
usuario un ejercicio y la explicacion de su
solucion paso a paso.

e Ejercicios Propuestos: Se le propone un
gjercicio al usuario para que lo resuelva e
introduzca la solucion. El usuario recibe
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aprobacion si contesta acertadamente o se
le muestra la solucion del ejercicio en
caso de error.

e Ejercicios Externos: EIl estudiante le
plantee al sistema un ejercicio para que el
mismo se lo resuelva. Recibe solucion o
consejo del sistema referente al ejercicio
planteado.

3.4.1 Ejercicios resueltos

Este tipo de ejercicios se les mostrard a
aquellos estudiantes que estan en fase de
asimilacion de conocimiento.

Los ejercicios resueltos constituyen problemas
que el sistema le presenta al alumno donde se
incluye la solucion correcta. Regularmente, se
visualizan en una sola pantalla mostrandose el
planteamiento del problema y el desarrollo de
su solucion paso a paso con explicaciones,
imagenes estaticas 0 animadas como
ilustraciones en caso necesario.

Con estos ejercicios se pretende ayudar al
usuario a introducirse en la resoluciéon de
problemas, mediante demostraciones
detalladas.

El aprendiz podra observar y analizar los
gjercicios de este tipo, las veces que éste lo
requiera. Sin embargo, el sistema de
gjercitacion se basard en el modelo del
profesor definido para el entrenamiento. Cada
vez que solicite un nuevo ejercicio, el modelo
adaptativo  considerara la cantidad de
gjercicios que el alumno ha analizado dentro
del nivel de complejidad actual y el tiempo
dedicado a su aprendizaje, para examinar si le
muestra un ejercicio de mayor complejidad o
no. En el caso de que el modelo razone que no
ha vencido el nivel bajo estudio, le presentara
un nuevo ejercicio del mismo nivel pero con
valores diferentes.

En la figura 3 se muestra un ejemplo del
disefio de la pantalla de ejercicios resueltos. En
ésta observamos que se cuenta con tres areas
donde se muestra: el tema al que corresponde
el ejercicio, el planteamiento del problema y la
solucion detallada. Como se puede apreciar se
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ejecutan las acciones 1, 2 y 4 del mecanismo
de generacion de ejercicios (epigrafe 3.3).

3.4.2 Ejercicios propuestos

Los propuestos son ejercicios que el sistema le
presenta al usuario para que éste los resuelva.
Estos, al igual que los ejercicios resueltos se
seleccionan de forma aleatoria en tiempo de
ejecucion y son construidos a partir de los
gjercicios prototipo tomando en cuenta su
nivel de dificultad.

Una vez que el usuario ha resuelto el ejercicio
que el sistema le propuso, debe introducir la
solucion que obtuvo. Entonces el sistema
evalla si la respuesta obtenida por el usuario
es la correcta 0 no. En caso de que la solucion
obtenida por el usuario sea incorrecta, el
sistema le presenta una pantalla con consejos
para resolver correctamente el ejercicio y le
muestra paso a paso el desarrollo para llegar a
la solucion.

En este caso se necesitan las cuatro acciones
definidas en el esquema general de
funcionamiento de los prototipos de ejercicios.

3.4.3 Ejercicios externos

Existen dos formas de implementar el ejercicio
externo:

1. Fijo. Cuando el sistema presenta el
gjercicio con la posibilidad de que se
introduzcan los valores por parte del
alumno para que el sistema le realice
los célculos.

2. Sugerido. El usuario puede solicitar la
solucién de un problema para que se lo
resuelva el sistema.

Para proceder con este ultimo caso, el usuario
deberd contestar una serie de preguntas que
permitan al sistema detectar el prototipo de
gjercicio al cual el problema planteado
pertenece y que nivel de complejidad posee.
Para desempefiar esta tarea se construira una
base de conocimiento que permitirda la
ubicacion del ejercicio dentro del sistema.

Una vez que el sistema haya detectado a qué
prototipo de ejercicio pertenece, se genera una
pantalla donde el alumno podré introducir los
valores correspondientes al caso particular
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=9-60+192
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=141 < Resultado

Sustituimos la a por su valor 3, y la b por 4, y tendremos:
a’- Sab+3b*=3"-5x3x4+3x4°

del problema

Area donde se
despliega el
desarrollo de la
solucion

Figura 3. Estructura de la pantalla generada para un ejercicio resuelto

presentado. El sistema obtiene la solucién y se
le presenta el desarrollo de la solucién paso
por paso con la informacion referente al
ejercicio que sugerido.

En ocasiones, puede ocurrir que el sistema no
encuentre el tipo de prototipo solicitado. Para
este caso, se generara un reporte o correo a los
desarrolladores que les recomendara la
conveniencia de incluir este prototipo de
gjercicio.

Como se observa, en este caso se necesita un
paso que consiste en la ubicacion del prototipo
que proporciona el usuario y ademas, se
introduce una variante en la accion 1, puesto
que los valores no se generan, sino que son
introducidos por el propio usuario.

En resumen, para este tipo de ejercicio se
ejecutan los pasos 1, 2 y 4 del mecanismo
general definido para los prototipos de
ejercicio.

4. HAries: Lenguaje para el
desarrollo de la Base de
Conocimiento

HAries (Hybrid Artificial Intelligent Expert
System) es un lenguaje de representacion del
conocimiento de propoésito general, por medio
del cual se pueden construir y modificar las
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bases de conocimiento referidas a cualquier
dominio del quehacer humano. Presenta
ambientes visuales para la edicion de sus
estructuras y tiene caracteristicas similares a
los lenguajes de programacion convencional
como Java y C++, todo lo cual facilita el
desarrollo de las aplicaciones

En este ambiente se brindan un amplio nimero
de estructuras para la representacion del
conocimiento que constituyen la via que utiliza
el desarrollador para almacenar la informacion
y programar su funcionamiento [2], [3], [13],
[14].

Para desarrollar un sistema educativo con
HAries se necesita construir una Base de
Conocimiento donde se incluya toda la
informacion relacionada con el contenido,
metodologia,  organizacion,  multimedios,
ejercicios y evaluaciones, lo cual constituye el
modelo pedagogico [8], [21], [22], [29].

El esquema de representacion  del
conocimiento de este lenguaje es hibrido por
cuanto integra varios de los esquemas clasicos:
I6gico, reglas de produccion y marcos. Esta
caracteristica hibrida permite modelar muchos
tipos de conocimiento y en ello radica su
diversidad de representacion.
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Tres de las estructuras de representacion del
conocimiento que lo  distinguen de otros
lenguajes son la Variable Imagen Sensible, la
Base de Control y los Textos y Reglas de
conclusion [2], [14].

La variable imagen sensible es un marco que
facilita la tarea del ingeniero del conocimiento
en la creacién de interfaces y el uso de
multimedios. Con ella, es posible crear
ambientes para  presentar  informacion
utilizando  iméagenes,  videos,  sonidos,
animaciones, hipermedias, gréficas, funciones
y mensajes, sin necesidad de recurrir a la
programacion de estas funcionalidades.

Con esta estructura, se construyen las pantallas
que se le van a mostrar al aprendiz, las cuales
pueden incluir textos, menus o cajas de edicion
para solicitud de valores. Los textos pueden
ser predefinidos o construido en tiempo de
ejecucion de acuerdo a las condiciones del
contexto y a las respuestas del usuario. Los
mends pueden ser de seleccion simple o
multiple 'y se pueden configurar en
correspondencia al problema bajo estudio.

La Base de Control, también con
caracteristicas de un marco, es una estructura
para disefiar las estrategias de control en
dependencia de las necesidades del problema a
emular. Permite disefiar la organizacion en
tareas 0 modulos que tendrd la aplicacion a
desarrollar y el orden en que debe ejecutarse
cada tarea. Asi cada modulo podra tener una
estrategia de control propia, caracteristicas de
presentacion personalizadas, condiciones a
cumplir para su procesamiento y presentacion
de resultados independientes o no al resto de
los mddulos. Esta estructura, posibilita la
obtencion de disimiles comportamientos en
una aplicacion, con una labor de programacién
minima.

En el lenguaje HAries, se puede considerar
como un resultado a presentar al usuario, a un
planteamiento complejo donde se expresa en
lenguaje natural la conclusion a la que se
arriba después de haber analizado el caso en
cuestion. Este planteamiento puede estar
constituido por palabras, frases y parrafos
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completos que se componen a partir de textos
predefinido y conocidos como textos de
conclusion. Las reglas de conclusion, por su
parte, son relaciones que permiten establecer
las condiciones bajo las cuales tiene sentido la
presentacion de un resultado al usuario en
tiempo de ejecucion. Por medio de estas es
posible componer un texto combinando varios
textos de conclusion, los cuales que se le
mostraran al usuario de acuerdo a la situacion
especifica que se presenta producto de la
interaccion.

Estas cuatro estructuras del lenguaje, facilitan
el desarrollo de los sistemas de ejercitacion y
en general, de los sistemas tutoriales
inteligentes, dado su capacidad para de
ajustarse dindmicamente a las condiciones del
contexto y poder modelar un comportamiento
adaptativo en las aplicaciones que se
desarrollen con el lenguaje HAries.

5. Conclusiones

Con este modelo ha sido posible conjugar
algunas de las condiciones fundamentales para
los sistemas de ejercitacion: cantidad de
ejercicios, variedad en los formatos con que se
presentan y retroinformacidn que reoriente con
luz indirecta la accion del aprendiz.

La inclusion de niveles de complejidad dentro
del modelo ha permitido crear un incentivo
dentro del programa que motive al estudiante a
realizar una cantidad significativa de ejercicios
que hayan sido resueltos correctamente y sin
ayuda, lo cual estimula el aprendizaje
individual.

El mecanismo utilizado para el entrenamiento
basado en ejercicios permite al sistema
seleccionar la estrategia pedagdgica mas
apropiada tomando en consideracion el
conocimiento del aprendiz.

Diversos sistemas desarrollados bajo este
modelo en el &rea de las matematicas, han sido
utilizados en escuelas publicas y privadas en
México con resultados muy satisfactorios.
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