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Resumen

En la produccién de los STI convergen las distintas
epistemoldgicas que quedan evidenciadas en la préctica
docente. Se busca una nueva opcion de disefio de STI
que sea mas versatil centrada en la forma en que los
estudiantes mantienen, organizan y adquieren los
nuevos conocimientos.

Las diferentes formas de pensar de los estudiantes,
constituyen los estilos de aprendizaje, a través de los
cuales se puede establecer el modo en que estos
conocimientos se almacenan, se relacionan y se utilizan
con los adquiridos anteriormente. ES necesario
caracterizar a los estudiantes ademas considerando el
tipo de inteligencia preponderante en cada uno, ya que
permitird  soluciones maés individualizadas. Esto
conlleva a redisefiar los componentes de cada modulo
del sistema tutor.

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

1. Introducciéon

Los sistemas tutores inteligentes (STI) comenzaron a
desarrollarse en los afios ochenta y fueron disefiados con
la idea de impartir conocimiento guiando al estudiante
en el proceso de aprendizaje a través de alguna forma de
inteligencia [1,2]. Se pens6 en un sistema que exhibiera
un comportamiento similar al de un tutor humano, que
asistiera al estudiante con ayudas cognitivas, es decir
que se pueda adaptar al comportamiento del estudiante,
identificando la forma en que el mismo resuelve un
problema a fin de ofrecerle ayuda 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 interactGa con
los estudiantes para ensefiarselo™ [3]. Wolf [4] 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”

[5].

Los primeros STI siguieron las ideas de Carbonell [6] y
los paradigmas de programacion convencional. Se
pueden destacar: Scholar [6], Why [7], Sophie [8],
Guidon [9], West [10], Buggy [11], Debuggy [10],
Steamer [7], Meno [4]), Proust [12], Sierra [3].

Luego, surgen: Andes [13, 14] 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 [15,16]. ITSpoke
es un Proyecto que uso un sistema de dialogos basado
en textos y medios fines [17]. Se desarrolld 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
Illinois Institute of Technology y el Departamento de
Fisiologia del Rush College of Medicine. Este tutor es
muy avanzado en su tipo, y se lo utiliza en el Rush
College of Medicine para complementar las clases
tedricas sobre problemas cardiovasculares
[18,19,20,21,22,23]. AGT (Advancced Geometry Tutor),
€S un proyecto que tiene como objetivo, construir un
STI para el uso en clases de geometria avanzada [24] 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,
[25,26,27,2829].

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
[30], Sql-Tutor es un sistema de ensefianza basado en el
conocimieto que ensefia Sql a los estudiantes [31,32]
Kermit; EER-Tutor, ERM-Tutor:[33] y Normit todos
para aplicaciones informéticas.
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2. Fundamentacion

Los STI permiten la emulacion de un tutor humano a fin
de poder determinar: qué ensefiar, como ensefiar y a
quién ensefiar a través de un mddulo del dominio: que
define el dominio del conocimiento, un maédulo del
estudiante: que es capaz de definir el conocimiento del
estudiante en cada punto durante la sesidn de trabajo, un
mddulo 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
cémo presentar los contenidos).

Los STI son capaces de juzgar lo que sabe el estudiante
y cémo va en su progreso, a través de la interaccion
entre los moédulos basicos, por lo que la ensefianza, se
puede ajustar segun las necesidades del estudiante, sin
la presencia de un tutor humano.

El problema que da marco a la investigacién en STI se
centra entonces en que estos sistemas en general no
proveen de un modo de aprendizaje adaptable [34] de
acuerdo a los conocimientos previos, a la capacidad de
evolucién de cada estudiante [35] y a las concepciones
epistemoldgicas que subyacen en las practicas de
ensefianza. Por otra parte, cada estudiante deberia poder
elegir las caracteristicas de procedimiento de ensefianza
administrado por el tutor de acuerdo a sus preferencias,
entre los diferentes métodos que éste utilice:
instruccional, orientador, socratico u otros [36,37], Y Si
lo deseara deberia poder cambiarlo de acuerdo a sus
necesidades y preferencias.

En el contexto, a fin de proveer la inteligencia a la
seleccion, entre 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 psicolégico
[38]. 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
investigacién [40]. Las redes bayesianas son
herramientas estadisticas orientadas a la inferencia
probabilistica y en el &mbito de la tutorizacion
electrénica se pueden utilizar para modelar la
incertidumbre asociada al estudiante y su nivel de
conocimientos. También se pueden aplicar los
algoritmos genéticos que se fundamentan en el concepto
biologico de la evolucion natural y son utlizados en
procesos de optimizacion [41,42]. Se fundamentan en
los mecanismos de la seleccién natural, por los que sdlo
sobreviven los individuos mas aptos, luego de la
interaccion entre los mismos, pertenecientes a una
poblacion de posibles soluciones.
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La técnica de mineria de datos se centra en la bisqueda
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 induccion, algoritmos
genéticos, redes neuronales y redes bayesianas; de
acuerdo al problema a resolver.

En STI las redes neuronales se pueden aplicar para: a)
elaboracion el modelo del estudiante, b) como una
forma para predecir desempefios, c) para agrupar
estudiantes segln sus estados cognitivos a través del
estilo de aprendizaje y el perfil psico-socioldgico. Las
redes bayesianas para a) modelar el dominio del
estudiantes y b) modelar habilidades y preedicién de
logros, los algoritmos genéticos para la evaluacién de
los problemas presentados y la mineria de datos en a
clasificacion de los tipos de estudiantes

3. Enfoques en el modelado del
estudiante

Se busca proponer un ambiente de ensefianza Yy
aprendizaje interactivo, que se pueda adaptar a las
caracteristicas y preferencias del estudiante. Este
sistema estd pensado con componentes que puedan ser
reutilizables [43,44] por lo que se busca una
modularizacion que sea independiente del dominio. Asi,
cuando el estudiante ingresa al sistema por primera vez,
éste debe solicitar sus datos personales y académicos y
tomar sus caracteristicas a fin de obtener no solo el nivel
de conocimientos sino también definir el modelo de
estudiante, a fin de permitir la seleccidn de la estrategia
didactica mas adecuada para cada estudiante [45,46,47].

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 nicleo del sistema. Shute [48]
realiz6 un estudio buscando entre los investigadores en
el tema un significado de lo que era “inteligente” en un
tutor, lo 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, (diagnostico y
asistencia), trabajando conjuntamente constituyen la
inteligencia de un STI”.
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Se propone un modelo del estudiante en el que se
definen y se almacenan las caracteristicas que presenta
cada uno de ellos, durante sus sesiones de trabajo con el
tutor. Esta informacion se ingresa a una base de datos en
la que debe guardar ademas la informacion personal de
cada uno de los usuarios. La metodologia de trabajo que
se debe emplear para cada estudiante, dependiendo de
sus caracteristicas se establece a través de un modelo de
ensefianza o pedagdgico, a fin de poder asistir al
estudiante adaptando el modelo de tutor a sus
caracteristicas.

Por otra parte se busca disefiar mddulos permitan
aumentar la motivacién de los estudiantes dando al
programa algunas caracteristicas humanas, por medio de
la interface con el usuario y que permita la
comunicacion en lenguaje natural.

Segln Zaitseva y Boule [49] el modelo del estudiante
debe considerar los siguientes aspectos: a) nivel de
aprendizaje, b) caracteristicas psicoldgicas, c) estilo y
velocidad de aprendizaje, d) desarrollo de la tarea, €)
habilidad de aprendizaje, f) nivel de habilidades, g)
métodos de ensefianza, g) mapa de conocimientos.

Las variables de variables de entorno que afectan al
estudiante, como climatoldgicas, ambientales, derivadas
del uso de las computadoras con caracteristicas diversas,
velocidades de transmisidn, etc. dado impactan al
sistema y a sus componentes por igual se consideraran
al ingresar al mismo. De acuerdo a lo planteado, se
deben considerar solo las caracteristicas propias del
sujeto relativas a sus aprendizajes que quedan
delimitadas al tener en cuenta: a) los estilos de
aprendizaje y b) el perfil psico-sociolégico. Para una
ensefianza centrada en los estilos de aprendizaje, se
puede aplican el modelo de Felder y Silverman [50] y
los tipos de inteligencias que el estudiante posee mas
desarrolladas de acuerdo con la teoria de las
inteligencias multiples de [51,52]. Asi el sistema
solicitard datos personales y los datos académicos
iniciales (y actualizables) para ingresar al mismo, que
seran transparentes al modelo del estudiante

El modelo del estudiante entonces, se deberd describir
en términos de los estilos de aprendizaje y el perfil socio
psicoldgico del estudiante. Un estilo de aprendizaje es la
forma de clasificar el comportamiento de un estudiante
de acuerdo a la manera en que toma la informacion,
forma las estrategias para aprender, como entiende y
como le gusta analizar la informacion que esta
utilizando para llegar a un conocimiento determinado.
En otras palabras, es una forma agrupar o clasificar un
estudiante de acuerdo a un perfil en relacién con la
informacién, ya que este estilo evoluciona y cambia de
acuerdo a las variables de entorno y ambientales que
afectan al estudiante.

En la Tabla 1 se describen los estilos de aprendizaje a
fin de detectar las fortalezas y las debilidades de los
mismos [50,53], de este modo se lo podré asistir en su

recorrido, con el tutorizado que mas se adapte a sus
necesidades. Este estilo no es estatico sino que
evoluciona y cambia constantemente respecto a las
variables de entorno que afectan al estudiante y a todo el
sistema. Felder y Silverman [50] presentan su propio
modelo (Felder Silverman Learning Style Model,
(FSLSM) que consta de 44 items agrupados en 11
conjuntos de 4 preguntas cada uno.

Los aprendices activos tienden a retener y a entender la
informacién mejor a través de actividades, es decir discutiendo,
aplicando o explicando a los otros y los reflexivos, prefieren
pensar primero acerca de ello. Una frase de un aprendiz activo
seria: “Probemos y veamos como funciona” y de un reflexivo:
“Pensemos primero”. A su vez, los aprendices activos tienden a
trabajar en grupo y los reflexivos tienden a trabajar solos.
Permanecer sentados escuchando la clase, sin algo que hacer y
tomado notas es duro para ambos grupos.

Activos y reflexivos

Los aprendices sensitivos tienden a aprender hechos, mientras
que los intuitivos prefieren descubrir posibilidades y relaciones.
A los sensitivos normalmente les gusta resolver problemas
usando métodos concretos, y les disgustan las complicaciones y
las sorpresas. A los intuitivos les gusta la innovacién. Los
sensitivos tienden a ser pacientes con los detalles en la
memorizacion de los hechos, y ponen manos a la obra mientras
que los intuitivos pueden ser mejores en la incorporacion de
conceptos nuevos y gustan mas que los sensitivos de las
abstracciones y las formulas matematicas.

A los estudiantes sensitivos les atraen los cursos que tengan
una conexion aparente con la realidad y a los intuitivos no les
gustan los cursos que involucran mucha memorizacion y
célculos.

Sensitivos-Intuitivos

Los aprendices visuales recuerdan mejor lo que han visto:
figuras, dibujos, diagramas, diagramas de flujo, peliculas y
demostraciones. Los verbales obtienen mas de las palabras, ya
sea de explicaciones escritas u orales, es decir cada uno
aprende de explicaciones visuales o verbales.

En la mayorfa de las clases hay muy poca informacién visual que
se le presenta al estudiante, ya que primero escuchan las clases
y luego leen el material escrito de las pizarras, de los libros y los
manuales. Desafortunadamente la mayoria de las personas son
aprendices de tipo visual, lo cual significa que la mayoria de los
estudiantes, no obtienen tanto como podrian si hubiera mas
presentacién visual en las clases. Los buenos aprendices son
capaces de aprender de ambas formas.

Visuales-verbales

Los secuenciales entienden a través de pasos lineales en etapas,
siguiendo en secuencias logicas a la anterior. Los globales
tienden a dar grandes saltos, absorbiendo material casi al azar
sin ver las conexiones, y logran sus soluciones “repentinamente”.
Los secuenciales tienden a seguir pasos légicos buscando
soluciones, los globales son capaces de resolver problemas
complejos rapidamente y en forma novedosa, pero a veces
tienen dificultades para explicar cémo lo hicieron.

Secuenciales y
globales

Tabla 1: Estilos de aprendizaje segun Felder y Silverman [50]

Esto responde a los cuatro grupos de estilos de
aprendizaje que segun Felder se trabajan de a pares y se
los puede definir segin la forma de: a) procesar la
informacion: tareas activas — tareas de reflexion, b)
percibir la informacion: sensorial —intuitiva (racional),
c) presentar la informacién: visual —verbal, y d)
secuenciar el proceso de aprendizaje: secuencial—
global.

Para determinar el perfil psico-sociolégico se siguen las
ideas de Gardner [51,52] quien sefiala no existe una
inteligencia Gnica en el ser humano, sino una diversidad
de inteligencias que marcan las potencialidades y las
caracteristicas significativas de cada individuo, que se
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evidencian a través de sus fortalezas y debilidades en
los ambientes propios para la expansion de la
inteligencia. Sus lineas de investigacion se han centrado
en el andlisis de las capacidades cognitivas humanas.
Sefiala que las inteligencias trabajan juntas para: a)
resolver problemas cotidianos, b) crear productos o c)
para ofrecer servicios dentro del propio ambito
cultural.

Gardner destaca nueve grandes (siete en un principio)
tipos de capacidades o inteligencias, segun el contexto
de produccion que todos desarrollan, pero cada una de
ellas en distinto grado, las que se describen en la Tabla
2. Parte de la base comln que no todos aprenden de la
misma manera, aunque rechaza el concepto de estilos de
aprendizaje y dice que la manera de aprender del mismo
individuo puede variar de una inteligencia a otra, de tal
forma que un individuo puede tener, por ejemplo, una

percepcion holistica en la inteligencia légico-
matematica y secuencial cuando trabaja con la
inteligencia musical. Cada persona tiene estas

habilidades cognitivas variadas que trabajan juntas,
aungue como entidades cognitivas casi auténomas, las
que desarrollan unas mas que otras.

Para esta determinacion también se cuenta con una
planilla similar a la anterior donde constan las
caracteristicas a tildar para cada tipo de inteligencia.

Por ese motivo, el STI debera disponer la representacién
del estado actual del conocimiento del alumno en todo
momento que se debera ajustar en el sistema. Millan
[35] sefiala la importancia de la adaptacion de la
ensefianza a cada estudiante a partir del estudio de
Bloom [54] que avala la instruccién 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™ [35].

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 y
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 conocimientos actuales.

2 Bloom concluyé que cuando se usan los métodos de ensefianza
convencionales (relacion profesor/alumno entre 25y 30, con
examenes periddicos) las calificaciones obtenidas poseen una
distribucion 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% y la desviacion
tipica disminuye considerablemente, siendo el cambio méas grande
cuando los alumnos reciben ensefianza individualizada donde la
media Ilega a un 98%, con una desviacion tipica que es la mitad de
la desviacion tipica de los alumnos que recibieron una ensefianza
convencional.
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Consiste en la habilidad de pensar y percibir el mundo a
través de iméagenes. Se encuentra en quienes estudian mejor
con gréaficos, esquemas, cuadros, les gusta hacer mapas
conceptuales y mentales. Entienden muy bien planos y
croquis.

Inteligencia
visual

Consiste en la habilidad de pensar en palabras y usar el
lenguaje para expresar y entender significados complejos.
Esta en quienes les gusta redactar historias, leer, jugar con
rimas, trabalenguas y en los que aprenden con facilidad otros
idiomas.

Inteligencia
lingtistica

Utiliza el pensamiento l6gico para entender causa y efecto,

g . 8 | conexiones y relaciones entre acciones e ideas. Es la
@_g g capacidad para usar los nimeros de manera efectiva y de
58 ] razonar adecuadamente. Es un acercamiento a los calculos
= E numéricos, estadisticas.

B Es la capacidad para usar todo el cuerpo en la expresion de

3 ideas y sentimientos, y la facilidad en el uso de las manos
© jg para transformar elementos. Se aprecia en quienes se
=] % destacan en actividades deportivas, danza, expresién corporal
&5 ylo en trabajos de construcciones utilizando diversos
2 s materiales concretos. También en aquellos que son habiles en
=° la ejecucion de instrumentos.

Es la capacidad de percibir, discriminar, transformar y
« expresar las formas musicales. Incluye la sensibilidad al ritmo,
N a la altura y al timbre. La evidencian quienes se sienten
58 atraidos por los sonidos de la naturaleza y por todo tipo de
g é melodias. Disfrutan siguiendo el compés con el pie, golpeando
- o sacudiendo alglin objeto ritmicamente.
© Es la capacidad de construir una percepcion precisa respecto
c g de si .mi'smo y de organizar y dirigir su propia vida. Irjcluye la
53 autodisciplina, la autocomprension y la autoestima. La
2 g . evidencian quienes son reflexivos, de razonamiento acertado y
==c suelen ser consejeros de sus pares.

Es la capacidad de entender a los demas e interactuar
« c—g eficazmente con ellos. Incluye la sensibilidad a expresiones
e 3 faciales, la voz, los gestos y posturas y la habilidad para
é’a I3 responder. La tienen quienes que disfrutan trabajando en
FI] grupo, que son convincentes en sus negociaciones con pares
EE ' z

y mayores, que entienden al compafiero.
< Es la capacidad de distinguir, clasificar y utilizar elementos del
S g medio ambiente, objetos, animales o plantas. Se da en
& aguellos que aman a los animales, las plantas; que reconocen
2 = y les gusta investigar caracteristicas del mundo natural y del
_ c

hecho por el hombre.

o Es la capacidad para situarse a si mismo con respecto al
© cosmos, con respecto a tales rasgos existenciales de la
S .8 — condicién humana como el significado de la vida, el significado
c o ©
552 de la muerte, y el destino final del mundo fisico y psicoldgico
2 22 | en profundas experiencias como el amor a otra persona o la
= © ® | inmersion en un trabajo de arte

Tabla 2: Las nueve inteligencias de Gardner [49,50].

MIlan [35] indica 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 usard 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 se
debe inicializar al comienzo de la interacciéon con el
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sistema, usando la informacion disponible acerca del
alumno, a fin de poder clasificarlo en clases o tipos
previamente definidos, realizar pruebas psicoldgicas
previas, etc.

El diagnostico: una vez inicializado el modelo del
alumno comienza la interaccidn con el sistema. Luego
de interactuar con el mismo, el procedimiento de
diagnéstico actualiza el modelo utilizando dos fuentes
de informacién: a) el modelo del alumno 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
lectura de pantallas, etc.

En este sistema el modelo del estudiante puede ser
utilizado con los propdsitos de: 1) determinar si el
estudiante estd listo para continuar con el siguiente
tema, 2) generar explicaciones en detalles de acuerdo a
los conocimientos actuales del estudiante, 3) ofrecer
ayudas y sugerencias al estudiante, sin interrumpir
demasiado pero que les ayude a aprender de sus errores,
4) generar problemas del nivel requerido en forma
dindmica vy 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 3 se
resumen los modelos del estudiante mas utilizados.

4. Descripcion de la propuesta

De acuerdo a la estructura clasica de los STI, se deben
redefinir los componentes basicos y las interfaces que
posee el modulo del estudiante para llevar a cabo la
tarea de representar el estado de conocimiento del
estudiante real en forma efectiva, es decir con
funcionalidades independientes.

Si bien se busca la separacion de los tres modulos
fundamentales de los STI, 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 analizé la interaccion de los
maédulos para un dominio hipotético general, y luego se
buscd realizar las modificaciones para un dado dominio.

4.1. La interaccion de los mddulos fundamentales

En la Figura 1 se muestran los tres modulos
fundamentales y la interaccion de los mismos para un
dominio cualquiera. El enfoque buscado desvincula
completamente al médulo del dominio de cualquier tipo
de solapamiento con los demés modulos. Las
interacciones que se suceden se pueden resumir de la
siguiente manera:
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Tabla 3: Tipos de modelos de
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estudiante [35].

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 y 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
alglin 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 superposicion, 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 superposicién, 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 andlisis empirico 6 por
enumeracion, 6 bien generando los errores a partir de
un conjunto de errores de concepto subyacentes
usando técnicas generativas.

Modelo
centrado en
restricciones.

Este modelo es una modificacion del modelo de
superposicion e implementado en el tutor de SQL de
Mitrovic [31,32]. ElI 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 resolucién del problema.
Este enfoque posee ventajas en cuanto a su robustez
y flexibilidad. Es robusto ya que no depende de la
estrategia que 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.
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b)

d)

€)

9)

Determinacién del estilo de aprendizaje del
estudiante: Se entrega al estudiante una planilla
con preguntas para categorizarlo o agruparlo de
acuerdo a los estilos de estudiantes disponibles en
el sistema. Cada estudiante debe entregar la
planilla completa, asi el modelo del estudiante lo
categoriza de acuerdo a alguno de los estilos
disponibles. Esta accidon debe suceder cada vez
que cambien las variables de contexto vy
ambientales que pueden influir sobre el estado del
estudiante y sus preferencias.

Determinacién del perfil psico-sociologico del
estudiante: También se realiza a través de una
planilla con preguntas a fin de categorizarlo a
través de alguna o varias de las inteligencias.

Datos personales: Son datos que solicita el
sistema al ingresar por primera vez y podran ser
actualizados por cada estudiante en cualquier
momento.

Datos académicos: Son datos que se actualizan
en el sistema en funcion de la evolucion del
estudiante durante el trayecto educativo con el
sistema. Se carga el perfil inicial que luego va
actualizando con el aporte de los datos de
evaluacion.

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 evolucione
tanto a través de la accion tutelar con el sistema
como en tutorias externas o clases. En este Gltimo
caso, el sistema deberd brindar el horario posible
de una clase con un tutor humano, y la lista de
estudiantes presentes en la clase generando el
nuevo estado de conocimientos del estudiante.

Determinacion de estilo pedagégico: EI modelo
del estudiante envia el estilo y perfil en el cual se
encuadra el usuario; como resultado del estilo de
aprendizaje 'y perfil psico-sociolégico del
estudiante. Con ello, el modulo tutor selecciona el
estilo pedagdgico mas adecuado a las
caracteristicas del estudiante para impartir las
lecciones.

Planificacion de la leccion: En base al estilo
pedagdégico seleccionado se gestiona el estado de
conocimientos del estudiante desde el médulo del
estudiante. En base al estilo del estudiante, su
perfil y el estado de conocimientos, se planifica
una leccién y se gestionan desde el mddulo del
dominio los temas que se requieren en la leccién
en el orden especifico respecto de los que fueron
planificados por el médulo tutor.

Mddulo del

Dominio

Médulo del
Estudiante

Modulo del

+—>
Tutor

Interface

% Usuario

Figura 1: Interaccion de los Modulos de un Sistema Tutor

inteligente.

h) Sesién pedagogica: El médulo tutor imparte los

conocimientos planificados en la leccion de
acuerdo al estilo pedagdgico seleccionado. A esto
se le dard la forma del lenguaje natural para
facilitar la interaccion con el usuario del sistema y
se lo presentara a través de la interface, la cual
seleccionara 'y  recuperara  los  recursos
pedagégicos y didacticos utilizados para esa
leccion en particular. Dada una sesion
pedagdgica, el modulo del tutor dispondra de los
objetivos generales a cumplir (como puede ser la
resolucién de un problema en particular, alcanzar
cierto grado de conocimiento sobre uno de los
temas de la curricula, etc.), pero a lo largo de la
interaccidn con el usuario pueden surgir objetivos
secundarios o sub-objetivos que se requieren para
alcanzar el objetivo principal de la sesidn
pedagdgica. Sera responsabilidad del mddulo
tutor guiar al usuario a fin de pueda cumplir todos
los objetivos en forma correcta y no debe dar por
terminada la sesién hasta que todos los objetivos
planteados se hayan cumplido.

Evaluacion de sesion pedagdgica: Los
resultados de cada sesién se compilan a través el
modulo tutor y se interpretan. Se parte de
preguntas, ejercicios, etc. y se obtiene como
resultado el nivel de conocimiento de los temas
impartidos. Con esta accion también se
actualizara la pila de objetivos a cumplir para la
sesion que se estd llevando a cabo. En las
evaluaciones parciales y finales es donde aparecen
las fallas documentadas a través de los errores que
elementos registrables. Si bien su valor como
indicadores de los aprendizajes es relativo, pues
hay que considerar que la evaluacién, es una
situacion de alto estrés donde el alumno estd mas
propenso a cometer fallas, es importante su
recurrencia. Dado que el estudiante es el
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protagonista principal y destinatario del proceso
de ensefianza y aprendizaje, de algiin modo se lo
puede hacer participe de su evaluacién a través de
la autoevaluacién, por ello se prevé un modulo
dedicado a la evaluacion a fin de que el
estudiante  pueda llevar a cabo  sus
autoevaluaciones. Cuando un estudiante se
equivoca en alguno de los temas, aunque no haya
completado adn todo el curso, es decir, cuando
solo rindid la evaluacion parcial y no accedio ain
a la evaluacion recuperatoria, por ejemplo, se
puede efectuar la prediccién para saber si aprobara
0 no en la instancia proxima. La idea es utilizar
esta una red neuronal de tipo backpropagation
como primer paso para el uso de una serie de dos
redes. Cuando la primera red prediga que no
aprobara, una segunda red del mismo tipo, basada
en los errores cometidos, le podra indicar cuales
son los temas que debe estudiar, a fin de
recomendarle los ejercicios de acuerdo a los
nlcleos tematicos [47].

j) Actualizacion del mapa de conocimientos: Con
los resultados de la evaluacién procesados de los
temas impartidos el modulo del estudiante
actualiza el estado de conocimientos del usuario,
con esto puede modificar sus predicciones
respecto del tipo de aprendizaje del mismo, su
evolucién sobre el dominio y se pueden obtener
estadisticas.

A partir de las interacciones descriptas se pueden
plantear los componentes basicos del médulo del tutor
y del mddulo del estudiante. Se detallan los
componentes y la interaccidn 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 submodulos cuyas caracteristicas
Sse resumen a continuacion:

a) Modulos de estilos de aprendizaje y perfil
psico-sociolégico: Esta compuesto por una base
de datos de estilos de aprendizajes disponibles en
el sistema tutor inteligente, los métodos de
seleccion y las caracteristicas de cada uno de los
métodos con respecto a los elementos propios del
estudiante. Estos Gltimos 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 ser actualizada) 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
permite que el sistema sea muy versatil a la hora
de categorizar y recategorizar los estilos de los
estudiantes.

b) Modulo de estado de conocimientos: Este
contiene el mapa de conocimientos obtenido
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inicialmente respecto del médulo del dominio que
progresivamente ird modificando el actualizador
de conocimientos a traves de los resultados
obtenidos de las evaluaciones efectuadas por el
maédulo del tutor, quien enviara dichos resultados
procesados. Estos datos  también  se
proporcionaran al moédulo tutor para que éste
pueda decidir como y qué temas impartir en cada
una de las sesiones con el estudiante. La idea de
este modulo es contener una representacion del
estado de conocimientos instantdneo  del
estudiante. Debera ser modificado por sesiones
tuteladas fuera del sistema, como pueden ser las
clases particulares o magistrales con tutores
humanos.

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

Modelo de Estudiante

S—
Perfil psico-
socioldgico

Datos personales
S—

Estilos de
aprendizaje

stado de Conocimientos j

Mapa de
Conocimientos

Actualizador de N
Estados

I

Figura. 2: Componentes basicos del médulo del estudiante.

5. Conclusiones y lineas de accién

La redefinicion del moédulo del estudiante, en
submodulos y con interfaces bien definidas busca
solucionar algunos problemas generales que afectan a
los STI desde hace afios que es el solapamiento de
funcionalidades. Esto facilitard los circuitos
informativos y se mejorard la interaccion entre los
moédulos, separando completamente al mddulo 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 visién supone una mayor flexibilidad vy
adaptacion de nuevos dominios a las aplicaciones que
la utilicen, como ya se explico.

Actualmente, se esta trabajando en el redisefio de los
moédulos que corresponden al estudiante como se
plantea, para integrarlo al médulo 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 mas aptas en cada caso. Asi, una vez
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llevada a cabo la implementacion e integracién de los
modulos, el paso siguiente serd contrastar el sistema
con los datos recabados hasta el momento para generar
conclusiones al respecto, indicando la viabilidad de la
implementacion y posterior utilizacién efectiva de un
sistema tutor o asesor inteligente como complemento
de las clases teoricas en un curso tomado como piloto
0 prueba.

A partir de este trabajo se continuaran lineas de accion
para: a) determinar la estructura de datos, los
algoritmos y métodos de disefio de los mddulos en un
sistema tutor inteligente, b) desarrollar materiales de
enseflanza y de aprendizaje que promuevan el
desarrollo de capacidades para aprender a aprender y
aprender a reflexionar de manera auténoma, c)
profundizar en los aportes de los sistemas inteligentes
a la educacion, representacion del conocimiento y
procesamiento de lenguaje natural, d) proponer un
disefio colaborativo y el uso de multimedia para los
contenido tematicos, d) desarrollar sistemas con
arquitecturas en capas que permitan la inclusion de
interfaces nuevas para dispositivos moviles.

Se debe considerar ademas la posibilidad de
implementar el STI en Internet, ya que podria
constituirse en la base de un sistema de e-learning o
blended learning debido a que: “un sistema abierto
guiado por el interés, iniciado por el aprendiz,
conceptualmente provocador y que se basa en el
desarrollo de las habilidades del usuario,
promoviendo asi el aprendizaje auténomo vy
autodirigido™ [55].
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