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Tecnologia avanzada

Resumen. En este articulo se presentan las caracteristicas de los Sistemas Tutores
Inteligentes, su definicion, los distintos componentes que lo integran y sus interrelaciones
entre si. Igualmente, se alude a las caracteristicas y ventajas de este tipo de herramienta para
la ensefianza de la matemdtica a distancia por medio de la Web y al final se presenta el caso
de un Tutor Cognitivo, basado en inteligencia artificial, para la ensefianza de la Matemdtica
en secundaria (version en inglés), el cual se utiliza con gran éxito en los EEUU y presenta
caracteristicas muy importantes que pueden ser ajustadas a las necesidades de un proyecto
que se desea implementar en Costa Rica, para la realizacion del Bachillerato de Matemdtica
en Linea.
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Introduccién

El desarrollo de la tecnologia hoy dia ha permitido que el proceso ensefianza-aprendizaje se haya
diversificado sobre todo en la forma en cémo aprendemos. La incorporacién de la tecnologia en
los procesos de ensefianza asistida, se ha ido incrementando, sobre todo en campos como la
medicina, ingenieria, el modelaje matematico entre otros. Las historia nos dice que en la década
de los 70’s los investigadores hicieron sus primeros aportes en modelos de ensefianza asistida, y
como fruto de esa investigacion surgié la llamada (IAC) Instruccion Asistida por Computador, que
presentaba grandes limitaciones en el campo pedagdgico, como por ejemplo: incapacidad para
aceptar preguntas no anticipadas, falta de comprension de los errores de los estudiantes,
incapacidad de aprendizaje, entre otras. Sin embargo, para la década de los 90’s e inicios de la
actual década los avances en materia de inteligencia artificial aplicada a la ensefianza ha dado
pasos esperanzadores. Bdsicamente, estas tecnologias se apoyan en estudios profundos y de
varias décadas en temas como: teorias del aprendizaje, agentes inteligentes, interfaces humano-

computadora, modelos cognitivos entre otros grandes tépicos.

Desde el afio 2006 hemos venido investigando la temdtica de los tutores inteligentes con el

propdsito de formular un proyecto, para crear un sistema tutor inteligente, que ayude a las
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poblaciones estudiantiles de secundaria que tienen pendiente la aprobacion del examen de
bachillerato en Matemadtica. En Costa Rica, cerca de 33 531 jévenes han quedado fuera del sistema
de educacién formal y estan a la espera de aprobar el examen de bachillerato en matematica,
segun los ultimos datos del Ministerio de Educacién, brindados a finales del afio 2008. Aunado a
esto, los estudiantes que han logrado aprobar el examen de bachillerato estdan poco preparados
para enfrentar los primeros cursos de matematica en la universidad. Es por ello que en las
universidades del Estado, se han adecuado cursos especiales para los estudiantes de primer
ingreso, de forma que puedan subsanar la baja preparacion matematica y la incursién en los

cursos universitarios de matematica no sea tan desalentadora.

Un aspecto notable en el aprendizaje de la matematica, es que los estudiantes en general, no son
solidamente preparados para la resolucion de problemas, sino que su preparacion se fundamenta
en el aprendizaje de procedimientos mecdnicos que muchas veces no saben por qué se realizan.
Esta situacion también ha incidido en el comportamiento del estudiante, el cual prefiere aprender
a resolver los examenes de bachillerato con la ayuda de la calculadora, a base de estrategias de
pruebay errory sin conocer y entender el concepto matematico que le es evaluado. Por otro lado,
la incorporacion de las tecnologias de informacién y comunicacion en la educacién costarricense,
se ha venido incrementando desde sus inicios en el afio 1988. Segun el informe UCR (2007), su
cobertura en la educacidn secundaria ronda el 70% de la poblacién estudiantil. Aunado a este
proceso, otras universidades y organizaciones publicas han instalado en muchos centros de

poblacidn, laboratorios de cémputo a disposicidn de los ciudadanos.

Todo este escenario, nos ha llevado a plantear el uso de un Sistema Tutor Inteligente (STI), como
la herramienta que mejor se ajusta a la propuesta que hemos disefiado, puesto que incorpora
técnicas de inteligencia artificial y acceso via web. Estas caracteristicas propias de los STI
permitirdn una adecuacién del proceso de ensefianza-aprendizaje basado en las debilidades y

necesidades detectadas en cada estudiante.

Proyecto Bachillerato en Linea

Bajo este paradigma, se ha propuesto una alternativa para facilitar los procesos de ensefianza -

aprendizaje a distancia en un tema que ha sido controversial en los cinco Ultimos afios de la
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educaciéon costarricense: la ensefianza de la matemdtica y especificamente los procesos
implementados para la consecucidn del bachillerato en secundaria. Se propone asi, la utilizacidn de
técnicas de inteligencia artificial para desarrollar una herramienta capaz de dar seguimiento e
instruccion individual a cada estudiante, utilizando para ello un Sistema Tutor Inteligente (STI) y
Agentes Inteligentes. Este es un proyecto que se ha retomado desde mediados del afio 2008
dentro de la Escuela de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Estatal a Distancia y que
tiene por objetivo la investigacion y desarrollo de una aplicacién informatica que permita mejorar
la atencién, seguimiento y retroalimentacidn de los estudiantes que tienen pendiente la
aprobacién del examen de bachillerato en el drea de matemadtica. Ademas esta aplicacion se
utilizaria con aquellos estudiantes de primer ingreso en la Universidad que tengan un rendimiento

bajo en matematica o como requisito de ingreso.

Con el desarrollo del proyecto, no solo se propone una mejora en el rendimiento académico de las
y los estudiantes, sino que se busca una transformacién global en la dindamica 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 educacidn y la conclusidn de los estudios secundarios.

El proyecto permitiria en una etapa madura, que el estudiante se presente a centros
especializados donde podria realizar su prueba oficial de bachillerato. Sin embargo, en primera
instancia se pretende que el tutor inteligente sea la herramienta que coadyuve al estudiante a
tener éxito en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Es importante indicar que se pretende
construir una herramienta que sea complemento del trabajo del educador; no es el propdsito
sustituir al docente en su labor, ni concentrar al 100% la actividad del estudiante en un ambiente

virtual de aprendizaje.

La investigacion se centra en este momento, en la observancia de las experiencias a nivel
internacional en herramientas de este tipo, e indagar qué tan significativo ha sido el uso en el
ambiente educativo, especialmente en el proceso de ensefianza-aprendizaje en matematica. Bajo
esta concepcién, y tomando en cuenta que el eje central de la investigacidn se centra en un STl se

describen los elementos fundamentales que los caracterizan.
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Modelo de un sistema Tutor Inteligente

Los STI tienen como objetivo emular la funcién de un tutor humano por lo que este tipo de
sistemas tienen caracteristicas particulares que le permiten realizar el proceso pedagogico de
forma mas “natural” que los antiguos sistemas desarrollados bajo el paradigma de la Instruccién

Asistida por Computadora Aguilar y De Antonio, (2003).

La arquitectura tradicional que presentan los STI estd integrada por cuatro médulos: el mddulo
experto o del dominio, el médulo o modelo del estudiante, el médulo de tutoria o pedagdgico, y el

modulo de comunicacion o interface (ver Figura No.1).

Ademas de los mddulos mencionados, segun Sklar y Richards (2006), los STI requieren del
componente “Docente” (persona fisica) para que los sistemas se puedan clasificar en lo que se

denomina un Sistema de Aprendizaje Interactivo.

Médulo dominio o experto

En estos sistemas de comunicacién del conocimiento, el mddulo experto contiene Ia
representacion del conocimiento por ser comunicado. En muchos casos, esta representacion de la
materia no solo es una descripcion de conceptos y habilidades que el estudiante debe adquirir
como parte de un curriculo, sino que ademas, el modelo actual puede generarse en el dominio,

dando asi una forma dindmica de experticia al sistema.

Modelo del
Dominio
Modelo
Estudiante

Modelo
Pedagagico

mOrmaom-d=Z—
.1

Figura 1: Modelo Interactivo de un STl en proceso E-A
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Modulo estudiante

Lo ideal es que este médulo agrupe todos los aspectos del comportamiento y del conocimiento del
estudiante que tiene repercusiones en su desempefio y aprendizaje. Cognitivamente hablando, se
modela al estudiante para brindarle una situacion de aprendizaje que le resulte mas productiva.
Sin embargo, la tarea de la construccién de tal modelo, no es una tarea sencilla de llevar a un
computador. Afortunadamente, un modelo perfectamente preciso del estudiante en todas

dimensiones no es condicidn esencial para decisiones pedagdgicas razonables.

Madulo tutor o de instruccion

Henry Halff describe como el mddulo instruccional y curricular da forma y significado a la
investigacion de STI's y los desarrolla como sistemas instruccionales. Un STl debe tener tres

caracteristicas de tutor:

1. Control sobre la representacién del conocimiento instruccional por seleccién y secuencia

de los temas del dominio.

2. Capacidad para responder las preguntas de los estudiantes sobre los objetivos y

contenidos instruccionales.
3. Establecer estrategias para determinar cuando un estudiante necesita ayuda.

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

como una solucidn al problema de comunicacion en la ensefianza.

Interfaces humano-computador

Los estudiantes que trabajan con STI's, generalmente tienen dos problemas:
1. Elestudiante debe aprender conceptos de la materia que podrian no entender.
2. Elaprendiz debe usar la tecnologia para aprender y no es un experto en ella.

Si la interaccién humano-computador estd pobremente disefiada, la sesién de entrenamiento

sera, probablemente, ineficiente. Si el estudiante debe gastar enormes cantidades de energia en el
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manejo de la computadora, tendra poca energia emocional e intelectual para aprender. El objetivo

del disefio de interfaces, es hacer la interfaz transparente para el usuario.

Adicional a los componentes de los STI descritos con anterioridad, hoy en dia los STI estan siendo
apoyados por otros elementos de software, que han venido a darle mayor potencial y capacidad,

como los son los Agentes Inteligentes.

Agentes Inteligentes

Estos son programas que aplican un cierto grado de inteligencia y que son capaces de llevar a cabo
tareas de forma independiente, sin ningun tipo de supervision. La inteligencia necesaria puede ser
trivial, pero se requiere un grado de aprendizaje de las experiencias pasadas. Por ejemplo, segun
Rakesn Agarwal y Deo Amrita (2004), un agente que hace las busquedas por Internet, puede
decidir por el usuario en cuestidn, si el material es Util o no y de esta manera ser entrenados para

futuras busquedas.

Una de las caracteristicas que diferencia a los agentes inteligentes del software tradicional, es su
capacidad de ser autonomos; o sea que el agente va mas alla de un simple software donde se
considera su funcionalidad y grado de control sobre sus acciones; el agente no tiene que esperar
ordenes ya que puede tomar decisiones en forma independiente. Dentro de las caracteristicas mas
sobresalientes de los agentes estdn: persistencia, reactividad, proactividad, personalizaciéon vy el

comportamiento social.

Existen tres tipos de agentes especializados en medios de aprendizaje para seres humanos. El
primero es el agente pedagdgico, el agente de aprendizaje y el agente demostrativo. Para

profundizar en esto, puede leer Sklar y Richards (2006).

Las caracterizaciones anteriores son importantes, y aunque no son exhaustivas, pueden dejar claro
al lector el alcance y futuro de estas tecnologias de informacién aplicadas al campo educativo. En
este sentido y dado nuestro trabajo de investigacidon en el area de la inteligencia artificial y su
aplicacién al campo educativo, queremos compartir la descripcion de una herramienta que
corresponde a un tipo de STl y que se ha venido desarrollando por muchos afios en la Universidad

Carnegie Mellon y el Carnegie Learning : el Tutor Cognitivo (TC).
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Tutor cognitivo

Esta herramienta esta siendo utilizada en los Estados Unidos en cerca de 2 500 escuelas con
aproximadamente, 500 000 estudiantes. Segun estudios realizados por Carnegie Learning y la
informacion del Departamento de Educacion de los Estados Unidos, se ha reconocido una gran
efectividad del sistema comparado con otros enfoques de instruccién matematica. Los resultados
han sido muy satisfactorios y se ha logrado incrementar el rendimiento académico en mas de un
85%. De acuerdo con Ritter, S y John R, Anderson (2007), dos grupos de estudiantes fueron
evaluados en pruebas estandarizadas y pruebas basadas en resoluciéon de problemas, un grupo
utilizaba el TC y otro no. Los resultados indicaron que en las pruebas estandarizadas los
estudiantes que utilizaron el TC sobrepasaron a los estudiantes sin TC en aproximadamente 0.3
desviaciones estandar. La diferencia en el rendimiento en pruebas de resolucién de problemas y
representacion multiples, indicé una marcada diferencia de entre 0.7 y 1.2 desviaciones estandar.
El TC se basa en el enfoque de resolucién de problemas como recurso principal en la ensefianza-
aprendizaje de la matematica. Este paradigma permite que el estudiante pueda reconocer en su
medio, aplicaciones de la matematica que le sean mads familiares y por ende su aprendizaje le

resulta mas efectivo.

El TC se basa en una teoria cognitiva desarrollada por John Robert Anderson de la Universidad
Carnegie Mellon, llamada ACT-R (Adaptive Control of Thought—Rational) en espafiol Control
Adaptativo de Pensamiento Racional. ACT-R es una arquitectura que analiza la cognicidén en partes

minimas o atémicas que luego integra para modelar los procesos mas complejos.

En términos sencillos el TC se basa en la frase de divide y vencerds, ya que cada problema
presentado en el tutor esta debidamente subdividido en pequefas tareas que permiten ser
evaluadas dentro del tutor. En el momento en que estas pequefias tareas son dominadas, con
base en ese conocimiento atémico, se puede construir la soluciéon del problema en cuestiéon. Sin
embargo, no es suficiente conocer los componentes de conocimiento sino que se necesita saber
de los métodos que utilizan los estudiantes para completar una tarea. Este conocimiento factico
estd debidamente estudiado por los creadores del TC a través de un sinnimero de registros y

estadisticas recogidas en muchas instituciones educativas donde se trabaja con el TC.
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El TC no solo es un Sistema Tutor Inteligente que se aplica en algunas instituciones del EEUU; es un
paradigma integral de aprendizaje, en donde el 60% del tiempo se trabaja en el salén de clases con
materiales escritos y dirigidos por el profesor, mientras que el 40% del tiempo, se dedica al trabajo

e interaccién con el TC versién electrénica.

Conclusiones

Los STI por su naturaleza, constituyen un medio importante de ensefianza asistida que permite no
solo la atencidn personalizada, sino la colaboracion real para solventar las deficiencias

encontradas en el estudiante sobre todo en el area de la matematica.

En el caso particular del TC desarrollado por Carnegie Learning, ha quedado demostrado su
efectividad en el mejoramiento del aprendizaje de la matematica y ha incrementado el indice de
rendimiento académico en matematica, lo cual constituye un importante resultado para sectores

educativos en cuenten con la infraestructura tecnoldgica adecuada para su implementacion.

La propuesta de desarrollo del Bachillerato en Linea, puede ofrecer una novedosa oportunidad de
aprendizaje en entornos virtuales bimodales, a todas las personas que por razones
socioecondmicas, geograficas o de algun tipo de discapacidad, no han logrado concluir con su
bachillerato en secundaria, siendo la educacién a distancia, por sus caracteristicas, un escenario
fundamental para implementar y llevar a cabo una innovacién educativa, en donde la aplicacién
de un STI pueda estar a disposicion de una poblacion muy necesitada de medios y recursos para

superarse académica y socialmente.
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