View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

P4
brought to you by i CORE

provided by Servicio de Difusién de la Creacion Intelectual

El problema del modelado del estudiante en Sistemas Tutores Inteligentes

Zulma Cataldi y Fernando Lage

LIEMA. Laboratorio de Informatica Educativa y Medios Audiovisuales. Facultad de Ingenieria.
Universidad de Buenos Aires. Paseo Col6n 850 4° Piso. CL063ACV. Ciudad Auténoma de Bs. As. Argentina.
liema@fi.uba.ar, flage@fi.uba.ar

Resumen

El presente subproyecto forma parte del
proyecto “Metodologia de disefio y evaluacion
de Sistemas tutores inteligentes” que se
desarrolla actualmente en Facultad de
Ingenieria, donde para la produccién de los
STl convergen las distintas corrientes y
vertientes  epistemoldgicas que quedan
evidenciadas en la practica docente. Se busca
una nueva opcion que sea mas versatil
respecto de como el alumno mantiene,
organiza y adquiere los nuevos conocimientos.
Las diferentes formas de pensar de los
alumnos, constituyen los estilos de
aprendizaje, a través de los cuales se puede
llegar a analizar de qué modo en que estos
conocimientos se almacenan, se relacionan y
se utilizan con los adquiridos anteriormente.
Por ello, es necesario caracterizar a los
estudiantes, ya que esto permitiria soluciones
mas individualizadas de acuerdo a cada estilo.
Esto conlleva a redisefiar los componentes de
cada maddulo del sistema tutor. Asi, un sistema
tutor O bien un asesor inteligente con
diagnostico del estilo del estudiante puede ser
una opcion valida.

Palabras clave: estilos de aprendizaje, modelo
del estudiante, sistemas tutores inteligentes

1. Introduccion.

Los sistemas tutores inteligentes (STI)
comenzaron a desarrollarse en los afios 80 y
fueron diseflados con la idea de impartir
conocimiento con base en alguna forma de
inteligencia para guiar al estudiante en el
proceso de aprendizaje (Urretavizcaya, 2001,
Sancho, 2002). Su prop6sito es exhibir un
comportamiento similar al de un tutor humano,
que se adapte al comportamiento del
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estudiante, identificando la forma en que el
mismo resuelve un problema y brindarle ayuda
cuando cometa errores. Un tutor inteligente,
por lo tanto: ““es un sistema de software que
utiliza técnicas de inteligencia artificial (IA)
para representar el conocimiento e interactia
con los estudiantes para ensefarselo”
(VanLehn, 1988). Wolf (1984) define los STI
como: ““sistemas que modelan la ensefianza, el
aprendizaje, la comunicacién y el dominio del
conocimiento  del  especialista y el
entendimiento del estudiante sobre ese
dominio”. Giraffa (1997) los delimita como:
“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™.

Entre los STI desarrollados siguiendo las ideas
de Carbonell (1970) y con base en paradigmas
de programacion convencional (no a través del
paradigma de agentes inteligentes) se pueden
destacar: Scholar (Carbonell, 1970), Why
(Stevens et al., 1977), Sophie (Brown et al.,
1989), 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., 1984), Sierra
(VanLehn, 1988).

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 didlogos basado en textos y medios
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fines (Litman y 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
Computacién  del  Illinois  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, Evens et al., 2001). AGT
(Advancced Geometry Tutor), es un proyecto
que 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).

ElI 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),
Sqgl-Tutor es un sistema de ensefianza basado
en el conocimieto 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.

2. Fundamentacion.

Los STI permiten la emulacion de un tutor
humano para determinar qué ensefiar, cdmo
ensefiar y a quién ensefiar a través de un
mddulo del dominio: que define el dominio del
conocimiento, un_modulo del estudiante: que
es capaz de definir el conocimiento del
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estudiante en cada punto durante la sesion de
trabajo, un médulo del tutor: que genera las
interacciones de aprendizaje basadas en las
discrepancias entre el especialista y el
estudiante y finalmente la interface’ con el
usuario: que permite la interaccion del
estudiante con un STI de una manera eficiente
(conocimiento sobre coémo presentar los
contenidos).A traveés de la interaccion entre los
modulos béasicos, los STI son capaces de
juzgar lo que sabe el estudiante y como va en
su progreso, por lo que la ensefianza, puede ser
ajustada segun las necesidades del estudiante,
sin la presencia de un tutor humano.

El problema que da marco a la investigacion se
centra entonces en que los STI, en general no
proveen de un modo de aprendizaje adaptable
(Waern, 2001) de acuerdo a los conocimientos
previos y a la capacidad de evolucién de cada
estudiante (Millan et al., 2000) y a las
concepciones epistemologicas que subyacen
en las précticas de ensefianza. Por otra parte,
cada estudiante deberia poder elegir las
caracteristicas del procedimiento aplicado por
el tutor de acuerdo a sus preferencias
(Khuwaja, 1994), entre los diferentes métodos
que éste utilice: instruccional, orientador,
socratico u otros (Shim, 1991; Perkins, 1995;
Casas, 1999), y si lo deseara deberia poder
cambiarlo de acuerdo a sus propios
requerimientos.

En el contexto de los sistemas inteligentes se
encuentran las redes neuronales (RN), 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

Lse siguen los principios del disefio, implementacion y evaluacion de
Sistemas Computacionales Interactivos para su utilizacion por seres
humanos (HCI: Human Computer Interaction), es decir que
estudian y tratan de poner en practica procesos orientados a la
construccion de interfaces lo mas usables posible, es decir con alto
grado de facilidad en el uso del sistema interactivo. (Estandar 1SO
92401 de requisitos ergonémicos para el trabajo de oficina con
terminales visuales).
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de la presente investigacion (Haykin, 1999;
Nilsson, 2001)

3. El problema del modelado del
estudiante.

Se busca proponer un ambiente de ensefianza y
aprendizaje interactivo, que se pueda adaptar a
las caracteristicas del estudiante. Este sistema
estd pensado con componentes que puedan ser
reutilizables (Salgueiro et al., 2005 a,b), por lo
que se busca un modularizacion que sea
independiente  del dominio. Cuando el
estudiante ingresa al sistema por primera vez,
éste debe tomar sus caracteristicas a fin de
obtener no solo el nivel de conocimientos sino
también el modelo de estudiante, asi este
modelo permitird seleccionar la estrategia
didactica mas adecuada para cada estudiante.
La principal caracteristica que hace al sistema
tutor “inteligente” es su capacidad para
adaptarse a los estudiantes, por este motivo, el
problema del modelado de alumno en la
metodologia, disefio y desarrollo es un tema
critico, ya que es el nacleo del sistema. Shute
(1995) realiz6 un estudio buscando entre los
investigadores en el tema un significado de lo
que era “inteligente” en un tutor que se puede
sintetizar en: *““Casi todo el mundo coincide en
que el elemento mas critico es el diagnostico
cognitivo (0 modelado del alumno). La
siguiente caracteristica mas citada es la
adaptacion en la asistencia. Y aunque algunos
sostienen que la asistencia forma parte de la
“T” de STI, nuestra postura es que las dos
componentes, (diagndstico y asistencia),
trabajando conjuntamente constituyen la
inteligencia de un STI”.

El modelo del estudiante entonces, se deberia
describir en términos de los estilos de
aprendizaje a fin de detectar las fortalezas y las
debilidades de los mismos (Felder et al., 1988,
1990), a fin de que el sistema lo pueda asistir
en su recorrido, con el tutorizado que mas se
adapte a sus necesidades. Por ese motivo, el
STl deberd disponer la representacion del
estado actual del conocimiento del alumno en
todo momento. Millan (2000) sefala la
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importancia de la adaptacion de la ensefianza a
cada estudiante a partir del estudio de Bloom
(1984) que avala la instruccion individualizada
como la forma mas efectiva de aprendizaje’.
“Estos resultados constituyen un argumento
mas a favor del uso de los Sistemas Tutores
Inteligentes, ya que demuestran los buenos
resultados de la ensefianza individualizada™
Millan (2000).

De este modo una vez identificadas las
debilidades del alumno, se deben generar los
problemas a fin de poder presentar a cada
estudiante los conjuntos de ejercicios Yy
problemas especificos segin sus necesidades.
Una vez llegado a este punto, se debe saber si
el estudiante esta en condiciones de continuar
con el siguiente tema del curriculum de
acuerdo a sus con sus conocimientos actuales.
Algunos autores como Millan (2000) indican
que. “El modelo del alumno es la componente
del STI que representa el estado actual del
conocimiento del alumno, y el proceso que
manipula esta estructura se llama diagnostico.
Ambas componentes deben disefiarse juntas, y
este problema de disefio es el que se conoce
como el problema del modelado del alumno”,
siendo los elementos fundamentales:

—La seleccién de la estructura que se usara
para representar el modelo del alumno,
informacion que se puede almacenar: en un
vector, en una red semantica, en una red
bayesiana, en forma de afirmaciones, etc.

— La inicializacion del modelo del alumno. La
estructura elegida para representar el
conocimiento del alumno debe inicializarse
al comienzo de la interaccion con el sistema,
usando la informacién disponible acerca del
alumno, a fin de poder clasificarlo en clases
0 tipos previamente definidos, realizar
pruebas psicoldgicas previas, etc.

Bloom concluyé que cuando se usan los métodos de ensefianza
convencionales (relacion profesor/alumno entre veinticinco 25 y
treinta, con examenes periddicos) las calificaciones obtenidas por
los alumnos poseen una distribucién normal, con media entre 50 y
60% pero con una desviacion tipica grande. Cuando el profesor
adapta sus clases orientadas a evitar los errores que sus alumnos
cometen en los examenes, las medias se mueven hasta un 84% vy la
desviacion tipica disminuye considerablemente, siendo el cambio
mas grande cuando los alumnos reciben ensefianza individualizada
donde la media llega a un 98%, con una desviacion tipica que es la
mitad de la desviacion tipica de los alumnos que recibieron una
ensefianza convencional.

45



—El diagndstico. Una vez inicializado el
modelo del alumno comienza la interaccion
con el sistema. Luego de interactuar con el
mismo, el procedimiento de diagnostico
actualizara el modelo utilizando dos fuentes

actual y b) su comportamiento en el proceso
interactivo de ensefianza, que se puede medir
en funcion de distintas variables tales como:
las soluciones a los problemas, las respuestas
a las preguntas, el tiempo empleado en

de informacion a) el modelo del alumno

lectura de pantallas, etc.

Modelo de
superposicion
(overlay
model).

En este enfoque se considera que el conocimiento del alumno es un subconjunto del
conocimiento del experto y trata de explicar las diferencias entre el comportamiento del
alumno vy el del experto a través de la falta de conocimiento del alumno. Este modelo
funciona cuando el objetivo principal del sistema instructor es transmitir el
conocimiento experto al alumno, pero no considera que el alumno puede tener algun
conocimiento que el experto no tiene.

Modelo
diferencial
(differential
model).

Este modelo es una modificacion del modelo de superposicion, que divide el
conocimiento del alumno en dos categorias: conocimiento que el alumno deberia poseer
y conocimiento que no se puede esperar que el alumno tenga. A diferencia del modelo
de superposicidn, el modelo diferencial reconoce y trata de representar explicitamente
tanto el conocimiento del alumno como las diferencias entre el alumno y el experto.
Puede considerarse como un modelo de superposicion, pero en lugar de superponer
sobre el conocimiento del experto, se hace sobre un subconjunto de éste.

Modelo de
perturbacion
(perturbation
model).

El modelo de superposicion representa el conocimiento del alumno en términos del
conocimiento correcto, pero el modelo de perturbacion lo combina con una
representacion del conocimiento incorrecto, es decir, no se considera al alumno como
un subconjunto del experto, sino que el conocimiento del alumno puede ser
potencialmente diferente en calidad y cantidad al del experto. Este modelo se
implementa representando el conocimiento experto con el agregado de los errores que
cometen los alumnos mas a menudo. En la literatura se observan dos tipos de errores: de
concepto (6 misconceptions) y las fallas mas comunes (6 bugs). El conjunto de los
errores que se incluye en un modelo de perturbacion se denomina biblioteca 6 catalogo
de errores y se puede construir a través de un analisis empirico ¢ por enumeracion, 6
bien generando los errores a partir de un conjunto de errores de concepto subyacentes
usando técnicas generativas.

Modelo
centrado
restricciones.

Este modelo es una modificacion del modelo de superposicion propuesto por Ohlsson
(1994) y fue implementado en el tutor de SQL de Mitrovic (1998) (Mitrovic y Ohlsson,
1999). EI dominio del conocimiento se representa a través de una serie de restricciones
sobre el estado de los problemas, y el modelo del estudiante es una lista de las
restricciones que éste ha violado en el proceso de resolucion del problema. Este enfoque
las ventajas de su robustez y flexibilidad. Es robusto ya que no depende de la estrategia
gue haya seguido el estudiante para resolver el problema y permite modelar a
estudiantes con patrones de comportamiento inconsistentes, que utilicen estrategias
diferentes para problemas diferentes. Es flexible ya que permite reconocer las
soluciones innovadoras como correctas.

ser

En este sistema el modelo del estudiante puede
utilizado con

Tabla 1: Tipos de modelos de estudiante (Millan, 2000).

conocimientos actuales del estudiante, 3)

los propositos de: 1) Ofrecer ayudas y sugerencias al estudiante, sin

Determinar si el estudiante estad listo para
continuar con el siguiente tema, 2) Generar
explicaciones en detalles de acuerdo a los

TE&ET'07

interrumpir demasiado pero que les ayude a
aprender de sus errores, 4) Generar problemas
al nivel requerido en forma dinamica y
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ejercicios  diferentes adecuados a las
necesidades particulares y 5) Seleccionar y
presentar la estrategia tutorial mas apropiada al
nivel de conocimiento actual de las
disponibles. En la Tabla 1 se resumen los
tipos de modelo del estudiante mas utilizados.

4. Descripcion de la solucion

De acuerdo a la estructura clasica de los
sistemas tutores inteligentes, se deben redefinir
los componentes basicos y las interfaces que
posee el mddulo del estudiante para llevar a
cabo la tarea de representar el estado de
conocimiento del estudiante real en forma
efectiva. Si bien se busca la separacion de los
tres mddulos fundamentales de los sistemas
tutores inteligentes, las implementaciones
posteriores han demostrado que el dominio no
se puede separar completamente de los
modulos del tutor y del estudiante. Como
primer paso se analizo la interaccion de los
modulos para un dominio hipotético general, y
luego se buscd realizar las modificaciones para
un dado dominio (para ello, se tomd el caso
particular de la ensefianza del lenguaje de
Programacion en Pascal).

41. La interaccion de los modulos

fundamentales.

La Figura 1 muestra los tres modulos
fundamentales y la interaccion de los mismos
en un dominio cualquiera. Este enfoque
desliga completamente al mddulo del dominio
de cualquier tipo de solapamiento con los
demas modulos. Las interacciones que se
suceden se pueden resumir de la siguiente
manera:

a. Determinacion del estilo del estudiante:
Se entrega al estudiante una planilla con
preguntas para categorizarlo dentro de los
estilos de estudiantes disponibles en el
sistema. El estudiante entrega la planilla
completa y el modelo del estudiante lo
categoriza dentro de alguno de los estilos
disponibles. esta accion se sucede una sola
vez.
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b. Generacion del estado de conocimientos:
Basandose en el modelo del dominio, el
modelo del estudiante se encarga de
generar el estado de conocimientos del
estudiante; el cual se actualizara a medida
que el usuario se vaya capacitando tanto en
accion tutelar con el sistema como en
tutorias externas en clase. En este ultimo
caso, el sistema debera pasar el horario de
una clase con un tutor humano, y la lista de
estudiantes presentes generando el nuevo
estado de conocimientos del estudiante.

<z

Interface

Figura 1: Interaccién de los M6dulos de un Sistema
Tutor inteligente.

c. Determinacion de estilo pedagdgico: El
modelo del estudiante envia el estilo en el
cual cuadra el usuario; con ello el médulo
tutor selecciona el estilo pedagogico mas
adecuado a las caracteristicas del
estudiante para impartir las lecciones.

d. Planificacion de la leccion: En base al
estilo pedagogico seleccionado se gestiona
al modulo del estudiante el estado de
conocimientos del estudiante. En base al
estilo y al estado de conocimientos se
planifica una leccién y se gestiona sobre el
modulo del dominio los temas que se
requieren en la leccion en el orden
especifico en los que fueron planificados
por el modulo tutor.
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e. Sesion pedagogica: ElI mddulo tutor
imparte los conocimientos planificados en
la leccion de acuerdo al estilo pedagogico
seleccionado. A esto se le dard la forma del
lenguaje natural para facilitar la interaccion
con el wusuario del sistema y se lo
presentara a través de la interfaz, la cual
ubicara los elementos pedagdgicos
utilizados para esa leccion en particular.
Dada una sesion pedagodgica, el modulo del
tutor tendra objetivos generales a cumplir
(como puede ser la resolucion de un
problema en particular, alcanzar cierto
grado de conocimiento sobre uno de los
temas de la curricula, etc.), pero pueden
surgir a lo largo de la interaccién con el
usuario objetivos secundarios, necesarios o
no, para alcanzar el objetivo principal de la
sesion pedagodgica. Serd responsabilidad
del médulo tutor guiar al usuario hacia
todos los objetivos, manejandolos en forma
correcta y no dar por terminada la sesion
hasta que todas las metas hayan sido
satisfechos.

f. Evaluacion de sesion pedagogica: Los
resultados de la sesidn son compilados por
el modulo tutor e interpretados. Se parte de
preguntas, ejercicios, etc. y se obtiene
como resultado el conocimiento (o no) de
los temas impartidos. Con esto también se
actualiza la pila de objetivos a cumplir
para la sesion que se esta llevando a cabo.

g. Actualizacion del mapa de
conocimientos: Con los resultados de la
evaluacion procesados sobre los temas
impartidos el mddulo del estudiante
actualiza el estado de conocimientos del
usuario, con esto puede modificar sus
predicciones sobre el tipo de aprendizaje
del mismo, sus creencias sobre el dominio
y puede obtener estadisticas.

A partir de las interacciones descriptas se

pueden plantear los componentes béasicos del
maodulo del tutor y del modulo del estudiante.
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Se detallan los componentes y la interaccion
entre ellos.

4.2. Los componentes basicos del modulo
del estudiante

En la Figura 2 se observa el mddulo del
estudiante que contiene dos grandes
submddulos cuyas caracteristicas se resumen a
continuacion:

—Mdébdulo de estilos de aprendizaje: Esta
compuesto por una base de datos de estilos
de aprendizajes disponibles en el sistema
tutor inteligente, y los métodos de seleccion
y caracteristicas de cada uno de los métodos
con respecto a los elementos propios del
estudiante. Estos ultimos varian con respecto
al estado del sistema: si el estado es inicial,
es decir que el estudiante recién es cargado
en el sistema, se lo debe evaluar para generar
una representacion estandar del estilo de
aprendizaje (la cual después puede resultar
incorrecta) y a lo largo de las sesiones
tuteladas con el sistema se ira actualizando o
modificando la vision del sistema con
respecto al estilo de aprendizaje real del
estudiante. Esto hace que el sistema sea muy
versatil a la hora de categorizar y
recategorizar los estilos de los estudiantes.

Estilos de los Estudiantes

Estado de Conocimientos

Actualizador
de Estados

Mapa de
Conocimientos

Figura. 2: Componentes basicos del médulo del
estudiante.

—Modulo de estado de conocimientos: Este
contiene el mapa de conocimientos obtenido
inicialmente del modulo del dominio que
progresivamente el  actualizador  de
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conocimientos ira modificando a través de
los resultados obtenidos de las evaluaciones
efectuadas por el modulo del tutor, el cudl
enviara dichos resultados procesados. Estos
datos también se le proporcionaran al
modulo tutor para que éste pueda decidir
como y qué impartir en cada una de las
sesiones con el estudiante. La idea de este
modulo es contener una representacion del
estado de conocimientos instantaneo del
estudiante. Deberd ser modificado por
sesiones tuteladas fuera del sistema, como
pueden ser las clases particulares o
magistrales con tutores humanos.

Estos dos grandes sub-modulos interactdan
entre si y con el esto de los mddulos para
componer el modulo del estudiante de un
sistema tutor inteligente.

5. Conclusiones y lineas de accion.

La redefinicion del moédulo del estudiante, en
submddulos y con interfaces bien definidas
busca solucionar algunos problemas generales
que afectan a los sistemas tutores inteligentes
desde hace afos que es el solapamiento de
funcionalidades. Esto facilitara los circuitos y
se mejorara la interaccion entre los modulos,
separando completamente al modulo en
cuestion del verdadero dominio de aplicacion.
Con este enfoque no se rompe con la
estructura clasica de los sistemas tutores
inteligentes, sino que esta nueva vision supone
una mayor flexibilidad y adaptacion de nuevos
dominios a las aplicaciones que la utilicen,
como ya se explicd. Actualmente, se esta
trabajando en el redisefio de los modulos que
corresponden al estudiante como se plantea,
para integrarlo al modulo tutor del modulo del
tutor y al sistema evaluador con prediccion y
diagnostico a fin de obtener un sistema tutor
inteligente flexible. A esta etapa sobreviene la
seleccion de las tecnologias disponibles maés
aptas en cada caso. Asi, una vez llevada a cabo
la implementacion e integracion de los
modulos, el paso siguiente serd contrastar el
sistema con los datos recabados hasta el
momento para generar conclusiones al
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respecto, indicando la viabilidad de la
implementacién y posterior utilizacion efectiva
de un sistema tutor o asesor inteligente como
complemento de las clases tedricas en un curso
tomado como piloto ¢ prueba.
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