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Resumen

En los procesos de ensefianza-aprendizaje surgen
diversos problemas en cuanto al entendimiento y la
comprensién del conocimiento. Estas dificultades ra-
dican principalmente en que todas las personas tie-
nen un estilo de aprendizaje diferente y los métodos
clasicos de ensefanza no cubren sus necesidades
particulares. El desarrollo de la tecnologia ha impul-
sado la creacién de herramientas que brindan una
solucién eficiente a dicha problematica: los Sistemas
Tutores Inteligentes (STI). El objetivo principal de este
articulo es la identificacion de las principales carac-
teristicas de estos tutores, haciendo énfasis en los
beneficios que ofrece como apoyo en los procesos
de ensefianza-aprendizaje en el contexto educativo.
El método utilizado es el descriptivo y sistémico, el
cual permite recopilar los datos necesarios. La inves-
tigacion permitié reunir los aspectos mas relevantes
de los STI y presentarlos como una herramienta 6p-
tima para llevar a cabo un proceso de aprendizaje.

Palabras clave: aplicaciones inteligentes, estrategias
pedagdbgicas, Inteligencia Artificial (IA), mddulos,
conocimiento.

Abstract

In the teaching and learning processes various pro-
blems arise as to the understanding and comprehen-
sion of knowledge. These difficulties are mainly in
which everyone has a different way of learning and
classic teaching methods do not meet your particular
needs. The development of technology has led to the
creation of tools that provides an efficient solution to
this problem: Intelligent Tutoring Systems (ITS). The
main objective of this article is to identify the main
features of these tutors, emphasizing the benefits and
support in the teaching-learning in the educational
context. The method used is the descriptive and sys-
temic, which allows you to collect the necessary
data. The research brought together the most impor-
tant aspects of ITS and present them as an excellent
tool to perform a learning process.

Keywords: intelligent applications, teaching strate-
gies, Artificial Intelligence (IA), modules, knowledge.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) son de gran
importancia en el apoyo hacia un proceso de
aprendizaje 6ptimo y en labores de toma de deci-
siones. Conocer, identificar y enmarcar sus carac-
teristicas en un contexto educativo, colaborativo y
de aprendizaje resulta fundamental para establecer
un punto de partida hacia la investigacion en este
campo, donde se tiene como propésito encontrar
o ir en la bldsqueda de focos de aplicacion en la
ensefanza de diferentes disciplinas.

Teniendo en cuenta lo anterior, este trabajo tiene
por objetivo general la identificacion de las prin-
cipales caracteristicas de los tutores inteligentes y
la forma como a partir de su origen y evolucién se
pueden ofrecer elementos para la formulacién de
nuevos proyectos de investigacién, relacionados
con la educacion y el uso de los tutores.

Resulta necesario destacar que la educacién es un
activo valioso que se apoya frecuentemente en los
desarrollos tecnolégicos para abordar los diferen-
tes procesos de ensenanza y aprendizaje. En [1] se
hace alusién a los STI como aquellos encargados
de interactuar con el estudiante para adaptarse a
sus caracteristicas cognitivas y generar estrategias
a su medida. Por esta razon, el tutor debe man-
tener actualizada la informacion referente a cada
estudiante por separado, a través de pruebas que
valoren su evolucién en un determinado tema.

En este articulo se muestran los STI como herra-
mienta de la Inteligencia Artificial (IA), destacando
sus antecedentes y la forma como empezaron a
impactar los procesos de aprendizaje.

En la seccion Il se describe el proceso de ense-
fanza-aprendizaje y la importancia de la tecno-
logia como medio diferenciador en la interaccién
maestro-alumno.

[26]

En la seccion I, desde una perspectiva técnica, se
daran a conocer los antecedentes y la arquitectura
de un STI haciendo énfasis en sus componentes
o médulos para lograr un mayor entendimiento
de los mismos y el modo como estos inciden en
el objetivo final que es la mejora del aprendiza-
je; para ello es importante el conocimiento de la
planificacién instruccional dentro del contexto
de la IA hacia la consecucion de los objetivos de
aprendizaje.

También en ella se hablara de las debilidades de los
STI, algunas plataformas o proyectos y métodos o
herramientas que pueden abordarse para el disefio
de los STI.

Asi, es de gran relevancia reconocer que actual-
mente la educacion se centra en el entendimien-
to de grandes cantidades de informacién sin hacer
mucho énfasis en su aplicacion a la realidad. Por
ello, se ha hecho visible la necesidad de una edu-
cacion activa, participativa y creativa, que permita
a los estudiantes avanzar en sus procesos académi-
cos de manera notoria.

EL CONTEXTO DE ENSENANZA
- APRENDIZAJE

2.

El ser humano se caracteriza por su inteligencia y
habilidad para innovar permanentemente y solu-
cionar sus propios problemas. A lo largo de la his-
toria se han venido experimentando cambios en la
sociedad, los cuales obedecen a la creatividad de
las personas, quienes en su afan por explorar y ge-
nerar nuevo conocimiento avanzan en el descubri-
miento e implementacién de diversos mecanismos
que facilitan su vida.

Cada uno de los aportes del hombre a la socie-
dad hace parte de los elementos que conforman
un proceso de aprendizaje, en el cual intervienen
una serie de variables importantes para cumplir un
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objetivo. Tales variables son aquellas que se han
tenido en cuenta siempre en el momento de crear
una solucién innovadora que incremente la eficien-
cia de cualquier proceso que se lleve a cabo.

En este orden de ideas, es necesario resaltar que
el hombre desde que nace hasta que culmina su
ciclo de vida esta en continua produccién de co-
nocimiento, a través de los diversos procesos de
ensefanza y aprendizaje a los cuales se enfrenta.
Todos los dias se experimentan nuevas necesidades
que lo motivan a la investigacion y a la exploracién
del mundo real, a fin de dar respuesta a diferentes
interrogantes planteados.

Antiguamente la realizacién de dichos procesos
presentaba muchas limitaciones, en cuanto no se
contemplaba, tal vez, cada una de las caracteristi-
cas de quienes intervenian en ellos, de igual forma
los métodos empleados no eran lo suficientemente
6ptimos. Sin embargo, es admirable el trabajo de-
sarrollado por los antiguos hombres, quienes plan-
tearon las diversas teorias sobre las cuales gira el
mundo actualmente.

Pero gracias al talento del ser humano, la tecno-
logia ha evolucionado de manera tal que ofrece
muchos beneficios en cualquier entorno en donde
se aplique. El campo educativo ha sido fuertemente
permeado por la tecnologia, con el propésito de
que la sociedad en general se pueda vincular a este
y se avance cada dia de manera positiva.

Las herramientas tecnolégicas actuales tienen en
cuenta las caracteristicas cognitivas de las personas
y, sobre su base, brindan los elementos adecua-
dos para llevar a cabo un proceso de ensefianza y
aprendizaje, en el cual intervienen cuatro elemen-
tos claves: el alumno, el docente, la informacién y
el medio que rodea al alumno [2].

Al destacar el énfasis especial de las herramientas que
han apoyado el proceso de ensefianza y aprendizaje

[27]

de las personas, a los alumnos les resulta muy mo-
tivante relacionarse desde temprana edad con el
manejo de la tecnologia; se considera que dedican
mayor tiempo a actividades que utilizan el computa-
dor con la tnica recompensa de utilizarlos. Actual-
mente la interacciéon con maquinas inteligentes se
ha sumado a la actividad diaria de los alumnos en
el salén de clase, dando paso a herramientas como
los STI, caracterizados por promover una respuesta
activa en el alumno, verificar el desempefio, permitir
un aprendizaje auténomo de manera eficiente y efi-
caz. Segun lo planteado en [2], los STl al igual que el
maestro plantean interrogantes como: ;qué ensenar?,
scuando ensenar? y ;como ensefar?

2.1. Metodologias de ensefianza

A raiz de los interrogantes planteados anterior-
mente, se dice que en todo proceso de ensefnan-
za-aprendizaje es necesaria la implementacion
de diversas metodologias de ensefianza, a fin de
garantizar la evolucion del estudiante en la medi-
da en que experimenta diferentes contextos y se
adapta a los ambientes generados. El conocimiento
se construye en la medida en que se motiva al es-
tudiante de diversas formas, para que se involucre
en procesos de estudio con objetivos previamente
definidos y encaminados a la solucién o explica-
cién de una determinada situacioén.

Con el apoyo tecnolégico actual, los estudiantes se
interesan en aprender temas de interés que aportan
al desarrollo en diversas areas, proceso que requie-
re en la mayoria de los casos del seguimiento por
parte de un tutor, el cual se enfrenta a la eleccién
de la metodologia adecuada.

En este orden de ideas, es importante plantear que
la forma concreta de ensenar se establece a través
del uso de una metodologia, ademas del camino
que se debe seguir y de las herramientas que faci-
liten al estudiante los contenidos y procedimientos
requeridos para cumplir los objetivos propuestos
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en cualquier proceso educativo. Dichos elementos
hacen mas eficiente el proceso de aprendizaje, en
cuanto se brindan las posibilidades a los estudian-
tes para explorar y contrastar en diversos contextos.
Si en un proceso de ensefianza-aprendizaje el do-
cente no implementa una metodologia de ensefnan-
za, los objetivos no estarian debidamente definidos
y, por ende, tampoco las etapas a seguir, en las
cuales se espera el compromiso por parte del estu-
diante en lo que atane a la ejecucién de sus tareas.

Surge el siguiente interrogante: ;en el momento de
emplear una metodologia de ensehanza, qué va-
riables se deben tener en cuenta para su eleccién?
Segun lo propuesto en [3], la eleccion de una me-
todologia depende de diversos factores:

El proceso de modelado, que consiste en la
experiencia previa del docente al observar las
practicas de ensefianza de los demas, es de-
cir, basado en un modelo de ensefianza de otra
persona. En este caso el docente toma como
referencia el modo en que otras personas han
logrado afrontar una situacion para implemen-
tarlo con sus estudiantes.

Concepciones propias. Algunos docentes su-
ponen que el estilo de ensefianza o aprender
se limita a la transmision de conceptos. Otros
docentes se encargan de apoyar a los alumnos
para que interroguen sobre un conocimiento
previo y se descubra mas alla.

Los objetivos de ensenanza también varian de-
pendiendo del profesor, pues algunos desean
que el alumno piense e interactie de manera
activa con preguntas y formulacién de proble-
mas, y otros que simplemente se limitan a que
el alumno reproduzca literalmente los textos.
La metodologia también depende del alumna-
do (edad, intereses, nivel de conocimiento) y
del contenido, pues existen diferencias entre
lo practico y lo tedrico.

Teniendo en cuenta lo mencionado anterior-
mente, se logra clasificar las metodologias de

[28]

ensenanza dependiendo del grado de protagonis-
mo del docente y el alumno, segtn [3]: Metodo-
logia expositiva. Los alumnos se limitan a recibir
contenidos expuestos mediante ejemplos y esque-
mas que expresan ideas claras, lo cual indica que
la informacién no ha sido adquirida por medio de
la experiencia.

Metodologia interactiva. Esta consiste en la
profundizacién de un tema mediante el dia-
logo entre docente y alumnos. Se mantiene
un ambiente participativo, de valoracion de
puntos de vista, de formulacion de nuevos in-
terrogantes y de sistematizacion de la nueva
informacion.

Metodologia de descubrimiento. En esta meto-
dologia el conocimiento se adquiere mediante
la experiencia del alumno. Existe el caso en
que el estudiante toma los contenidos brinda-
dos por el docente y los reproduce mediante
la practica, y el caso en el cual se potencia
el pensamiento productivo (el estudiante por si
solo). Un ejemplo de este dltimo es el estudio
de territorios, elaboracién de obras de arte, in-
vestigaciones, entre otros.

La implementacion de las anteriores metodologias
de ensefianza abre paso a la creacion de diversos
ambientes de aprendizaje, los cuales han recibi-
do cambios en los Gltimos afos. Actualmente, no
se concibe solamente el aprendizaje de manera
presencial sino que, con los avances tecnolégicos,
han surgido otros ambientes que facilitan el de-
sarrollo de enseflanza-aprendizaje. Los diversos
procesos e-learning (aprendizaje electrénico), son
el ejemplo claro para demostrar que el estudiante
puede acceder a contenidos e interactuar con otras
personas para generar conocimiento. Para esto, se
debe pensar en la implementacién de una metodo-
logia que garantice el aprendizaje del estudiante,
empleando herramientas tecnoldgicas y digitales,
es decir, construir un contenido curricular maneja-
do con métodos adaptables a las necesidades del
alumno.
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Estos elementos que componen el ambiente de
aprendizaje, junto al equipamiento e influenciado
por los factores sociales permiten la interactividad,
la comunicacién y el trabajo en equipo, que con-
llevan a la ejecucion de las actividades planeadas
en todo el proceso, segin la descripcién presenta-
da en [4].

Asi, la creacion de ambientes de aprendizaje toma
relevancia a medida que el uso de la tecnologia
permea en los entornos educativos, teniendo en
cuenta lo expuesto en [4], con la tecnologia se evi-
dencia la participacion de los actores de la edu-
cacion en una forma mas activa e interactiva. En
estos contextos, se pueden apreciar otros métodos
de ensenanza:

Estudio de casos. Segun [5], un caso es aquella
situacion o entidad social Gnica que merece
interés de investigacion. En el contexto edu-
cativo, un aula, un alumno o un programa de
ensefianza pueden considerarse ejemplos de
ello. Un caso plantea una situacién-problema
que se expone al alumno para que este desa-
rrolle propuestas conducentes a su andlisis o
solucion [6].

Aprendizaje Basado en Problemas (ABP). Se-
gun [6], el ABP es una estrategia pedagbgica
que permite resolver problemas reales en un
determinado tiempo a través de la practica y la
investigacion. En esta metodologia de ensefian-
za el estudiante toma el rol de solucionador del
problema y el docente como su tutor.

Con el ABP los estudiantes trabajan de manera
cooperativa, seleccionan adecuadamente la infor-
macién proveniente de diversas fuentes, y con la
ayuda del tutor comprenden el entorno, formulan
hipétesis y las comprueban mediante la experien-
cia. Es importante resaltar que el estudiante desarro-
[la su habilidad para analizar y enfrentar problemas
abiertos (con alto grado de complejidad), como por
ejemplo en la medicina, para explicar el origen de

[29]

alguna enfermedad, posibles causas genéticas en
una persona, entre otros casos.

La diferencia del ABP con respecto al método an-
terior consiste en que en este no se requiere de
conocimientos previos, pues los alumnos tienen
que ampliar esa informacién, segtn lo planteado
en [7]. Para ilustrar este caso con mayor claridad se
propone una situacién en la cual un grupo de estu-
diantes reciben un problema formulado por su do-
cente. En ese momento los estudiantes identifican
qué saben acerca del tema y se asignan roles entre
si para cubrir los puntos que faltan por investigar.
Luego, cada estudiante expone sus hallazgos sobre
el tema y los comparten al tutor, el cual realiza la
respectiva retroalimentacion hasta encontrar una
estrategia de solucion.

* Aprendizaje Orientado a Proyectos (AOP). Se
conoce como un método de aprendizaje ac-
tivo, que segun lo descrito en [8] consiste en
la integracion de personas con perfiles diferen-
tes, que trabajan juntos y de manera auténo-
ma para realizar proyectos hacia la solucién de
problemas reales sobre la base de un plan. Este
método de ensefianza surge a raiz de la nece-
sidad de exploracion, por parte de los estudian-
tes, mas que la memorizacion de los conceptos
dados por el docente. Segin [8], la idea fun-
damental del AOP es el disefio de un plan de
accion en el que se identifique el ;qué?, ;con
quién?, ;para qué?, ;como?, ;cuanto?, factores
de riesgo, entre otras variables que inciden en
la situacion definida y que los resultados obte-
nidos permitan la eleccion de la solucion.

Con lo descrito anteriormente se puede apreciar la
relacién que existe entre el ABP y el AOP. No obs-
tante, a pesar de que el objetivo de ambos métodos
de ensefanza es indagar a fondo sobre un proble-
ma y proponer la solucién al mismo, segin [57],
aunque parezcan similares, difieren en los proce-
sos que siguen y en el producto final. En el AOP
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el analisis del sistema se puede hacer de manera
individual o en grupo, el estudiante indaga por si
solo, el profesor supervisa el plan de trabajo y eva-
[Ga, y el producto final consta de un proyecto con
todas las fases propuestas.

Otros métodos de ensenanza frecuentemente
usados son los foros de discusion, el manejo de
paquetes estadisticos y la elaboracion de mapas
conceptuales [9].

Los STI juegan un papel importante como apoyo en
la implementacion de estos métodos de ensenanza,
en cuanto al seguimiento y atencion personaliza-
da requerida para los estudiantes integrados en un
proceso de aprendizaje. Tal es el caso de COMET,
un sistema tutor inteligente colaborativo para ABP
en medicina, en el cual se hace uso de redes baye-
sianas (encargadas de estimar probabilidades) para
modelar el conocimiento y actividades de los estu-
diantes en forma individual y en grupo. En [10] se
dice que el sistema le permite al estudiante disefar
imdagenes y conceptos médicos, asi como estable-
cer hipétesis.

De esta manera, los STl en la actualidad se em-
plean como apoyo a los diversos métodos de ense-
fanza, con el objetivo de que el alumno adquiera
con mayor facilidad los contenidos sobre diversos
temas.

2.2. Estilos de aprendizaje

En [9] se explica que los alumnos deben “aprender
a aprender” y consideran que “los profesores de-
ben reconocer las diferencias individuales de sus
alumnos para personalizar su educacién, tratando
de que sus preferencias en cuanto a los Estilos de
Ensefianza no influyan en los Estilos de Aprendiza-
je de los Alumnos”.

En [11] se describen los siguientes estilos de
aprendizaje.

Segun los sentidos:

e Visual. Leer o ver la informacién mediante tex-
tos, mapas, dibujos, graficos.

e Auditivo. Aprender a través de informacion oral
(dialogos).

e Tactil o kinestésico. El aprendizaje se logra ha-
ciendo cosas e interactuando directamente con
ellas. Ej.: trabajos de campo, bailar.

Segun la dimension social:

e Activo. Los estudiantes se implican activamen-
te en las tareas, son abiertos, improvisadores y
espontaneos y no les importa correr riesgos o
cometer errores.

e Reflexivo. Observar asuntos desde diferentes
puntos de vista y reflexionar sobre ellos.

e Tedrico. Alumnos con sentido critico, metddi-
cos y disciplinados, que suelen enfocar los pro-
blemas desde un punto de vista légico.

e Pragmadtico. Experimentaciéon con cuestio-
nes practicas y que tengan alguna aplicacion
inmediata.

Partiendo del hecho de que el éxito en el apren-
dizaje se basa en la capacidad para ajustar a cada
uno de los alumnos su propia forma de aprender,
los STI implementan algoritmos que cumplen con
este paradigma.

Un ejemplo del caso anterior es el proyecto desarro-
[lado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Buenos Aires, que consiste en la implementacion
de un sistema tutor inteligente que define un método
de ensenanza de acuerdo a los estilos de aprendi-
zaje de ingenieria informdtica en la asignatura Al-
goritmos y Programacion. Sabiendo que un mismo
problema de algoritmos puede admitir soluciones
validas a través de diferentes estructuras, el STl debe
adaptarse a la solucién del estudiante y mostrar las
pistas adecuadas en caso de que la respuesta sea
incorrecta, como se da a conocer en [12].
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En [13] se dice que en muchos casos los estudian-
tes se detienen frente a un problema y no saben
cémo proseguir, requiriendo en este momento la
intervencion del STI para que lo guie. El tutor debe
controlar que no baste con que la respuesta del es-
tudiante sea parcial o aproximada, sino correcta y,
ademads, debe estar en la capacidad de explicar al
estudiante un concepto de diferentes maneras (por
ejemplo, mediante el uso de redes neuronales).

Los STI implementan redes neuronales para asimi-
lar conocimiento con base en las experiencias me-
diante la generalizacién de casos, redes bayesianas
orientadas a la inferencia probabilistica (en el caso
de definir la estrategia de ensefianza adecuada de
acuerdo al estilo de aprendizaje), mineria de datos
para descubrir y detallar patrones presentes en los
datos con el fin de clasificar los tipos de estudian-
tes, algoritmos genéticos para la evaluacion de los
problemas presentados, entre otros métodos men-
cionados en [14].

También en [14] se expone un modelo de STI que
almacena todos los estilos de aprendizaje mencio-
nados anteriormente. A cada estudiante se hace en-
trega de una planilla con preguntas que permiten
categorizarlo de acuerdo a los estilos disponibles
en el sistema.

Ademas de verificar los estilos de aprendizaje, los
STl evaldan el estado de conocimiento del alum-
no, que se va modificando a través de los resul-
tados obtenidos en las evaluaciones efectuadas
por el médulo tutor. Segln lo que se menciona
en [15], el STI debe contar con una arquitectura
que le posibilite la reutilizacién de los médulos
que la componen, y un lenguaje generalizado para
representar el conocimiento y las herramientas, a
fin de manipularlo. Seguidamente, el tutor debe
identificar los métodos de ensefanza mas efectivos
y los estilos de aprendizaje de cada estudiante, y
relacionarlos con dichos métodos, como se expre-
saen [16].

[31]

3. CARACTERIZACION DE LOS SISTEMAS
TUTORES INTELIGENTES

Con base en [17], el propésito del STI es presentar
un comportamiento similar al de un tutor humano,
que satisfaga las necesidades del estudiante y le
brinde ayuda cuando cometa errores mediante la
identificacion de la forma en que él mismo resuel-
ve un problema. Esto da la opcion de mejorar su
rendimiento a través de cada “sesion pedagogica”.

3.1. Antecedentes de los STI

Antes de la aparicion de los primeros STI existian
los Sistemas de Instruccién Asistida por Computa-
dor, conocidos como CAl, por sus siglas en inglés
(Computer Assisted Instruction), los cuales segtin
[18] y [19] no apoyaban de manera efectiva los
procesos de aprendizaje debido a cursos muy ex-
tensos, falta de comunicacién entre el tutor vy el
alumno, reaccion de los sistemas de ensefanza
sin tener en cuenta las actitudes y preferencias del
alumno, la falta de evolucién y modificacién del
conocimiento con el tiempo, entre otros.

Seguln [20], los primeros programas desarrollados
en la rama de la IAC aplican esta metodologia: pre-
sentacion del material de estudio, preguntas con
respuesta breve, analisis de respuestas, diagnosti-
co del alumno y bifurcacién a material de apoyo,
si es necesario, o presentaciéon de nuevo material.
Sin embargo, estos sistemas de ensenanza fueron
evolucionando, como se muestra en la figura 1.

*  Programas lineales. Mostraban el conocimiento
de una manera lineal. No se podia cambiar el
orden de ensenanza establecido en su momen-
to por el programador.

Programas ramificados. A diferencia de los an-
teriores, estos podian actuar segun la respuesta
del alumno.

Sistemas generativos. Estos sistemas tenian la
capacidad de generar un problema acorde con
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el nivel de conocimiento del alumno, cons-
truir su solucién y diagnosticar la respuesta del
alumno.

Sistemas Tutores Inteligentes. Proceso de en-
sefflanza-aprendizaje efectivo, correcto y
agradable.

)

PROGRAMAS
RAMIFICADOS
1960

PROGRAMAS
LINEALES
1950

o)

SISTEMAS
GENERATIVOS
1967-1971

)

SISTEMAS
TUTORES
INTELIGENTES
1980

Figura 1. Evolucién de los sistemas de ensefianza segtin
lo descrito en [21].

Segun [21], los STl surgieron a finales de la década
de los setenta como una evolucion de los CAl en
combinacién con técnicas de la IA y de los méto-
dos clasicos de ensenanza. Se empezaron a estu-
diar las diversas formas de ensefanza, teniendo en
cuenta que en algunos casos el estudiante apren-
de con un seguimiento continuo del profesor, y en
otros el estudiante es mds autobnomo y por ende se
adentra en un entorno que facilite el descubrimien-
to y experimentacion de nuevo conocimiento.

3.2. Inteligencia Artificial (IA)

La IA es el drea de investigacion de la cual nacen
diferentes desarrollos entre los que se encuentran
los tutores y agentes inteligentes. En [22] se dice
que la IA consiste en el diseno de sistemas informa-
ticos inteligentes, es decir, con caracteristicas muy
asociadas a la inteligencia humana en cuanto a la

[32]

comprension del lenguaje natural, capacidad para
aprender y solucionar problemas, razonamiento
l6gico, entre otros. Un programa de IA manipula
informaciones simbélicas bajo la forma de concep-
tos, de objetos o reglas [23].

La IA se cre6 siguiendo los siguientes objetivos:
a) duplicar las facultades del comportamiento
humano, como ser razonable; b) resolver pro-
blemas de la realidad, mediante un conjunto de
ideas que permiten fijar como representar y uti-
lizar el conocimiento para el desarrollo de sis-
temas informaticos; y c) buscar la explicacién
de diversas clases de inteligencia, a través de la
representacion del conocimiento y de la aplica-
cion que se da a este en los sistemas informa-
ticos desarrollados, seglin [22]. Las propuestas
sobre el desarrollo de la IA apuntan a la crea-
cién de modelos para soluciones inteligentes
de problemas en dominios especificos. En [54]
aclara que el propésito de la IA en realidad es
la creacién de sistemas inteligentes (empleando
este concepto, no en toda su extension, sino en
lo referente a lo cognitivo).

Segln [24], en el campo de la IA se destacan varias
areas de aplicacion, tales como la robética, el pro-
cesamiento de lenguaje natural, reconocimiento
de patrones, sistemas expertos, tutores inteligentes,
agentes inteligentes, redes neuronales, programa-
cién automdtica, web inteligentes, entre otras. En
especifico, se abordara el tema de los tutores inte-
ligentes en las actividades educativas.

Hay que resaltar que la Web 3.0 se ha empleado
para mostrar la evolucién de la red en direccién a
la IA. Internet se ha vuelto mas inteligente debido a
la presencia de la A, que ensefa a las computado-
ras el significado de las palabras y le brinda un vo-
cabulario muy amplio para asociar la bdsqueda de
un usuario con el contexto y obtener un resultado
eficiente dentro de una gran cantidad informacion,
con base en [25].
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3.3. Arquitectura de los STI

Seguln [17], la arquitectura de los STI debe sopor-
tar lo que se denomina procesamiento distribuido,
para poder utilizar la red de una manera eficiente,
ya sea la Internet o cualquier otra red. Se compone
de cuatro modulos principales que se definen en
la figura 2.

Sistema Tutor Inteligente

Mddulo
Estudiante

LHLD Madulo Tutor

Dominio

Interface

Figura 2. Estructura cldsica de un Sistema Tutor Inteligen-
te propuesta por Carbonell (1970) [17].

e Modulo Dominio

Tiene el objetivo global de almacenar por com-
pleto los conocimientos del campo de aplicacién
del STI. En este se recopilan todas las tematicas
que van a ser orientadas por el tutor inteligente.
Segln [26], este médulo consta de los siguientes
submaodulos:

Parametros bésicos del sistema: los cuales se
almacenan en una base de datos.
Conocimientos: son los contenidos que deben
cargarse en el sistema, a través de los concep-
tos, las preguntas, los ejercicios, los problemas
y las relaciones.

Elementos didacticos: son las imagenes, vi-
deos, sonidos, es decir, material multimedia
que se requiere para facilitarle al alumno
apropiarse de conocimiento en la sesion
pedagogica.

[33]

Modulo Estudiante

En [27] se dice que el Médulo Estudiante tiene
por objetivo realizar el diagnéstico cognitivo del
alumno. En este médulo se privilegian las interac-
ciones del estudiante con referencia al modelo del
dominio. Cada vez que el estudiante comete un
error, el STI diagnostica el problema y luego in-
tenta remediarlo con un consejo muy detallado
acerca de coémo el sistema experto habria operado
en esta etapa. En [26] se exponen los siguientes
submaodulos:

Estilos de aprendizaje: compuesto por una base
de datos con los estilos de aprendizaje disponi-
bles en el sistema, los métodos de seleccion de
estilos y las caracteristicas de cada uno de ellos.
Estado de conocimientos: contiene el mapa de
conocimientos obtenido inicialmente a partir
del médulo del dominio, y que progresivamen-
te el actualizador de conocimientos ira modi-
ficando a través de los resultados obtenidos
en las evaluaciones efectuadas por el médu-
lo del tutor, quien le enviara dichos resultados
procesados.

Modulo Tutor

Define y aplica una estrategia pedagdgica de ense-
fanza. Es una de las caracteristicas principales del
sistema, pues permite ver el avance del estudiante
con respecto a cierto contenido y de esta manera
disefiar la mejor tactica de ensenanza de acuerdo
a sus caracteristicas. Con base en [26], se exponen
los siguientes submddulos:

Protocolos pedagégicos: almacenados en una
base de datos, con un gestor para la misma.
Planificador de leccion: que organiza los con-
tenidos de la misma.

Analizador de perfil: analiza las caracteristicas
del alumno, seleccionando la estrategia peda-
gogica mas conveniente.
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* Interfaz

Segun [28], la interfaz es la que permite al usuario
visualizar la informacion respectiva en el momen-
to de interactuar con el sistema. Si la interfaz esta
pobremente disenada, al estudiante se le dificultara
el manejo del computador y tendra poca energia
emocional e intelectual para aprender. El objetivo
es hacer la interfaz transparente para el usuario.

En [29] se dice que las interfaces deben ser dina-
micas, dotadas de multimedia, flexibles y de fa-
cil acceso. Con el tiempo, se realizaron avances
importantes en las tecnologias basadas en la Web
que permitieron darles a los STI la flexibilidad ne-
cesaria. En [30] se expone un ejemplo de tutor para
el aprendizaje en matematicas, el cual proporcio-
na al estudiante los ejercicios a resolver, planos,
gréficas, tablas, variables, objetos en movimiento,
entre otros elementos dirigidos a estudiantes que
aprenden mds facilmente mediante la observacion
(estilo de aprendizaje visual). Uno de los resultados
obtenidos es que el aprendizaje en la creacion e
interpretacion de diagramas de dispersion y grafico
de barras, alcanzo en algunos casos el 47% y en
otros el 28%, pasando de un 34% a un 81% en el
aprendizaje de los conceptos asociados al tema.

3.4. Planificacion instruccional en los STI

La planificacion desde el ambito de la IA consiste
en encontrar un conjunto de acciones que permitan
alcanzar un estado objetivo, a partir de un estado
inicial. En [31] se dice que las acciones deben ser
formuladas sobre un conjunto de elementos (propios
del dominio) y pueden ser llevadas a cabo, siempre
y cuando se cumplan un conjunto de restricciones
previamente definidas. En el campo de los STI se
determina el objetivo principal (apoyo a los procesos
de aprendizaje), y luego se determinan las acciones
de acuerdo a las caracteristicas del estudiante, en lo
que respecta a su conocimiento sobre el tema vy el
ritmo con el cual obtiene un nuevo conocimiento.

[34]

Con base a lo anterior, se pone de manifiesto que
para lograr procesos de ensehanza y aprendizaje
de calidad oportunos desde el enfoque social, tec-
noldgico y cientifico y contribuir en la formacién
integral del alumno, se requiere de la realizacién
de una Planificacion instruccional que sirva como
guia a la hora de seleccionar y organizar los con-
tenidos, medios, estrategias, metodologias, tiempo
y duracion del proceso de ensehanza.

Problema
Estado inicial M,
Estado objetivo M)
Secuencia
del plan
Elementos Planificador ~ NEEEEEEEEEE)  Ejecucion
Acciones )
Restricciones

Figura 3. Sistema de planeacién clésico [31].

Para construir un sistema de planificacion es nece-
sario inicialmente identificar el problema en el que
se desea trabajar y luego abstraer un conjunto de
elementos tales como el estado inicial, en el que
se hace un analisis del contexto para detectar, por
ejemplo, las falencias de un grupo de estudiantes
en una determinada tematica, como se expresa en
[32]. Luego se identifica el objetivo a alcanzar, ele-
mentos que son relevantes en el problema (infor-
macion y conocimiento sobre los temas a abordar,
estudiantes, tutores), acciones a disposicion para
generar un resultado que dé solucién al problema 'y
las restricciones o precondicién sobre las acciones.

En este orden de ideas, se puede decir que la plani-
ficacion instruccional ejerce una labor relevante en
los sistemas educativos para obtener la adaptacién
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de la instruccion al aprendiz. Segtn [33], la plani-
ficacion es la forma mds efectiva para determinar
la secuencia de las acciones de manera consisten-
te, coherente y continua, las cuales maximizan las
actividades de aprendizaje de cada alumno para
alcanzar los objetivos instruccionales durante una
sesion de aprendizaje. Cabe resaltar que una buena
planificacion de la instruccién debe facilitar la eva-
luacién continua y sistematica de cada uno de los
elementos que integran los procesos de ensefianza
y aprendizaje.

3.5. Técnicas de planificacion instruccional

Segtn [31], las técnicas de la planificacion instruc-
cional han evolucionado de manera paralela a las
técnicas de resolucién de problemas en la IA. Los
primeros sistemas disponian de un plan instruccio-
nal condicional prefijado por un profesor. Este defi-
nia el curso mediante una secuencia de actividades
de ensefanza en donde se podia tomar un camino
u otro dependiendo de las necesidades del apren-
diz. Estos planes eran costosos de crear y dificiles
de modificar. Luego surgieron los planificadores
algoritmicos, que crean todos los componentes de
un curso de tal manera que existan relaciones entre
ellos que conlleven al entendimiento de un curso
de principio a fin. Posteriormente surgen técnicas
de planificacién instruccional que utilizan el ra-
zonamiento basado en casos, en el cual un nuevo
problema se compara con los casos almacenados
previamente en la memoria de casos, utilizando y
evaluando una solucién sugerida, tal como se ex-
presa en [34].

3.6. Los STI como aplicaciones de agentes
inteligentes en la educacion

En [35] se describe a un agente como aquel sistema
capaz de percibir su entorno, procesar tales per-
cepciones y responder o actuar de manera racional
tendiendo a maximizar el resultado esperado. Con
base en esto, los agentes inteligentes en el campo

[35]

de la educacioén, al igual que los STI, son herra-
mientas de la IA que proveen diversos elementos
para facilitar el aprendizaje.

Pero realmente existe una diferencia entre los dos, y
esta radica en las estrategias de ensefianza utilizadas
para determinada funcién. Los agentes inteligentes
simulan el comportamiento humano no solo para
tutorizar, sino también para convertirse en un miem-
bro mas de un grupo de estudiantes, colaborando o
compitiendo con el estudiante humano. Segtin [22],
los agentes inteligentes pueden actuar como compe-
tidores, colaboradores, ser criticos, es decir, actuar
no solo como tutor sino también como estudiante.

Los agentes inteligentes surgieron a raiz de la in-
fluencia de la tecnologia para hacer cambios en
las habilidades y competencias requeridas, para
lograr una insercion de las personas en la sociedad
actual. En [36] se hace alusion a los agentes inte-
ligentes como una de las herramientas de softwa-
re educativo, que juega un papel importante en el
apoyo al docente y al estudiante en su formacion.

Segun [13], un agente educativo no solo puede
imponer directamente sus perspectivas en el estu-
diante, sino que también estimula el aprendizaje
y colabora entre los estudiantes humanos. El pro-
yecto de Justine Cassell del Instituto Tecnolégico
de Massachusetts (MIT) consiste en el desarrollo
de sistemas con agentes inteligentes, en particular
de interfaces, los cuales pueden tomar la informa-
cion y representarla con discurso, con gesto, con
expresion facial, con postura, etc. Segun [37], estos
sistemas son capaces de entender gestos de manos,
faciales, detectar la presencia o ausencia del usua-
rio, si lo conoce o no, entre otros elementos.

3.7. Los STl y los sistemas
Segun [38], los sistemas hipermedia son aquellos

que emplean un conjunto de métodos para escribir,
disenar o componer contenidos que tengan texto,
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video, audio, mapas u otros medios para interac-
tuar con los usuarios.

Segtn [39], los sistemas hipermedia no son ade-
cuados para un fin educativo debido, en primer
lugar a su flexibilidad, pues el usuario se puede
“perder” en la cantidad de informacién disponible
si el dominio (campo de ensenanza) es grande; y
segundo, por su escasa adaptacion al usuario: la
informacion que contienen los hipermedia tradi-
cionales no es dindmica, significa que no toma en
cuenta las caracteristicas del usuario ni su conoci-
miento adquirido, lo cual conlleva a que el acceso
a la informacién sea algo tedioso o que haya un
cambio de tema sin la total asimilacién por parte
del estudiante.

La coalicién de algtin otro sistema inteligente con
un sistema hipermedia puede resultar muy eficien-
te para el estudiante en su aspiracion por obtener
el conocimiento. A raiz de esta unién surgen los
hipermedia adaptativos, cuyo objetivo principal es
incrementar la funcionalidad del hipermedia clasi-
co mediante el acceso personalizado a la informa-
cién, como se describe en [53].

Un ejemplo o caso de aplicacion es el sistema
Hyper Tutor que se expone en [39], resultado de
la integracion de un sistema tutor inteligente y un
sistema hipermedia. El diseno del sistema ha sido
realizado de manera que la parte tutor se beneficie
de la flexibilidad y utilizacién de distintos medios
audiovisuales que motivan al alumno y proporcio-
nan distintas formas de presentar la informacién
que provee la parte hipermedia. Esta Gltima se
beneficia de la adaptacién al alumno que realiza
el tutor haciendo que el resultado sea un sistema
mas educativo. Por lo tanto, Hyper Tutor tiene la
capacidad de adecuar el hiperespacio disponible
dependiendo del conocimiento del alumno vy, a
medida que este va aprendiendo, la accesibilidad
crece, dandole la oportunidad de alcanzar nuevas
informaciones.

[36]

3.8. La WWW vy los Sistemas Tutores

Inteligentes

La World Wide Web nace a principios de los afos
noventa en Suiza con el objetivo de ordenar y dis-
tribuir la informacion que existe en internet, la
WWW se basa en paginas en las que se pueden
insertar hipervinculos que conducen al usuario de
una pagina web a otra o a otro punto de esa web,
como se menciona en [41].

Aunque algunos sistemas de tutoria tienen la in-
formacion correcta y estrategias de ensenanza
apropiadas, un aprendiz aln podria carecer de la
motivacién para completar un proceso de aprendi-
zaje, seglin [42]. La principal razén es que en estos
sistemas se aplica el mismo enfoque para todos los
alumnos y no se tienen en cuenta los diferentes
niveles de conocimiento de los usuarios, estilos de
aprendizaje y las demandas.

En [43] se dice que con la aparicion de la WWW
se ha incrementado la aplicacién de STl en los
cuales se considera plenamente la psicologia del
alumno, caracteristicas, preferencias multime-
dia, nivel de conocimientos y evolucién en el
proceso de ensehfanza para mejorar los efectos
pedagogicos.

En [44] se propone el modelo de un sistema tutor
inteligente personalizado basado en la web, como
se evidencia en la figura 4.

Este modelo consta de cuatro médulos de usuario,
interfaz, modelo de usuario y la base de conoci-
miento del dominio.

Médulo de usuario: interactiia con los usuarios
para construir modelos de usuario (registro de
informacion basica, como los datos personales,
el usuario, caracteristicas, etc.) para los nue-
vos usuarios; y para actualizar los modelos de
usuario en el proceso de aprendizaje.
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Médulo de gestion de los recursos: utiliza ma-
terial didactico multimedia para representar y
actualizar el conocimiento del dominio.
Médulo pedagégico: produce unidades didéc-
ticas personalizadas de acuerdo a los modelos
de usuario, la enseflanza, materiales, métodos
de ensefianza y asi sucesivamente.

Médulo de guia: interactia con los alumnos
durante todo el proceso de aprendizaje y me-
jora su confianza para seguir un curso.

Médulo
pedagdgico

Modelo del
usuario

Dominio del
conocimiento

Médulo de
gestion de los

Médulo de

Médulo de guia .
usuario

Interfaz de usuario (Ul)

Figura 4. Modelo de una web basada en un STI perso-
nalizado [42].

3.9. Debilidades en los STI

Una de las debilidades mas notorias de los STI es
que sus modulos no se han construido como siste-
mas expertos independientes, pues cada parte no
constituye un drea de investigacion diferente sino
que intervienen en todas las actividades llevadas
a cabo con los aprendices. Esto hace que la com-
plejidad de STI aumente y que sea mas dificil su
elaboracién. En [45] se exponen otras limitaciones
de los STI:

Alto costo de desarrollo.

Alto costo del equipamiento requerido para su
uso.

Incapacidad para manipular dominios complejos.

[37]

Carencia de métodos de representacion del
conocimiento que faciliten el acceso a dicho
conocimiento.

Necesidad de afadir al dominio conocimiento
secundario relacionado.

La disminucién de los costos mencionados ante-
riormente ha llevado a la creacién de entrenadores
inteligentes, cuya funcién no estd orientada a la
formacion total del estudiante sino a supervisar la
actividad practica del estudiante mediante el con-
trol de errores, hacer recomendaciones y controlar
la presentacion dosificada de problemas y ejerci-
cios, segiin [20].

3.10. Métodos, técnicas y herramientas para
la creacion de un STI

A continuacién se muestra el conjunto de métodos,
técnicas y herramientas que segin [33] se requie-
ren para desarrollar un Sistema Tutor Inteligente,
sefialando ademds el area al cual pertenece cada
uno de ellos:

Psicologia cognitiva. Relacionado con mapas
conceptuales.

Teorias de aprendizaje y ensenanza. Métodos
de ensefianza y teorias de evaluacion.

Diseno de interfaces. Hipermedias, interfaces
con lenguaje natural que faciliten la compren-
sion por parte del usuario.

Computacion grafica. Tratamiento de recursos
multimedia y algoritmos de comprension.
Bases de datos. Bases multimedia, técnicas de
mineria de datos y ontologias.

Herramientas de sistemas inteligentes. Redes
neuronales [55], algoritmos genéticos, técni-
cas de clasificacion e induccion de estudiantes.
Herramientas de ingenieria de software. Me-
todologias de diseno (necesarios antes de la
programacion), prototipos para pruebas, reu-
sabilidad (en caso de sistemas existentes) y
componentes.
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3.11. Casos de estudio

Sistema de Tutorias Inteligente para Tuberculosis
STI-TB. En [1], se afirma que en la ciudad de Po-
payan, Colombia, se cre6 un prototipo de STI de-
nominado STI-TB, que aplica la arquitectura de un
STl para la formacién de profesionales de la salud
en los planes de prevencion y control de enferme-
dades graves, como la tuberculosis. El STI se basa
en el razonamiento basado en casos, que consiste
en el estudio de casos anteriores (si existe alguno
similar) para dar solucion al problema planteado.

ELE-TUTOR: STI para el espanol como lengua ex-
tranjera. En [27] se expone la arquitectura de un STI
para la ensefianza del espafiol como lengua extran-
jera, desarrollado en Chile. Este tutor implementa
técnicas de procesamiento de lenguaje natural ba-
sadas en teorias gramaticales para procesar la en-
trada del estudiante, superando ademads los errores
lingiisticos de los estudiantes. EI STI implemen-
ta sistemas de aprendizaje de lenguas asistido por
computador, conocido como CALL por sus siglas
en inglés (Computer-Assisted Language Learning),
para gestionar la comunicacién con los estudiantes
mediante elementos multimedia (estilos de apren-
dizaje visual, auditivo).

MAS-PLANG. Es un sistema tutor inteligente que se
adapta a los estilos de aprendizaje del estudiante
mediante el manejo de cinco niveles de estilos de
aprendizaje propuestos en el modelo FSLSM (que
segln [46], son los estilos de Aprendizaje propues-
tos por Felder & Silverman), el cual permite cate-
gorizar estudiantes de acuerdo a su habilidad para
procesar, percibir, recibir, organizar y entender la
informacién, como se explica en [29]. Ademas el
STI modela al estudiante empleando técnicas de
razonamiento basado en casos y reglas de logica
difusa (basada en reglas légicas y matematicas).

Tutor para el aprendizaje en matemdtica. En un es-
tudio realizado en 2008 en Costa Rica, se determiné

[38]

la necesidad de utilizar las nuevas tecnologias por
parte de los docentes de matematicas de un colegio
académico rural. Segin [30], este resultado influyo
en la creaciéon de un tutor cognitivo que permite a
los estudiantes trabajar a su propio ritmo, dandole al
profesor la posibilidad de monitorear a los estudian-
tes mas de cerca y ayudar a aquellos que tienen mas
dificultades en el aprendizaje de la materia. En este
caso resulté muy efectiva la eleccion del estilo de
aprendizaje visual, basado en métodos de ensefianza
como aprendizaje basado en problemas matemati-
cos y estadisticos. El resultado mostr6 la satisfaccion
de los estudiantes por el trabajo de manera didactica
e interactiva, mucho mas facil de comprender.

Existen otros casos de estudio como [47], [48],
[49], [501, [51], [52], [56], donde se emplean ele-
mentos de los tutores inteligentes (médulos de la
arquitectura) y de la relacién con otras herramien-
tas de la IA (mencionadas anteriormente) para la
solucién de problemas de aprendizaje.

4. CONCLUSIONESY TRABAJOS FUTUROS

La investigacion llevada a cabo ha permitido reunir
los aspectos mas relevantes de los STI y presentar-
los como una herramienta 6ptima para lograr un
proceso de ensefianza-aprendizaje. Se ha destaca-
do la ventaja de los tutores inteligentes en cuanto
se adaptan a las caracteristicas del estudiante y de
acuerdo a estas disena la mejor estrategia pedago-
gica para dirigirse a él y lograr su aprendizaje.

Los conceptos plasmados en este documento han
sido producto de un extenso proceso de investiga-
cién, en el cual se ha descubierto no solo el im-
pacto de los STI sino también de otras herramientas
que apoyan los procesos de aprendizaje, y la forma
como cada una de estas aplica diferentes técnicas y
métodos de la IA para lograr los objetivos definidos.

Los casos de aplicacion de STI han generado resul-
tados positivos por parte de los usuarios, quienes
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aseguran que el aprendizaje se logra mas rapida-
mente y, ain mds, cuando a raiz de la unién con
sistemas hipermedia se brinda un nuevo conoci-
miento de manera interactiva. Esto revela de nue-
vo la evolucion de la IA a lo largo de la historia,
que busca siempre el beneficio para las personas
mediante la solucién a sus problemas, teniendo
en cuenta que se evidencia en la mayoria de los
contextos educativos, en los cuales influyen varios
factores: primero, se piensa que el estudiante no
cuenta con las bases de conocimiento suficientes
para enfrentarse a un determinado curso, y es muy
dificil retomar los conceptos que son pre-requisi-
tos. También se pueden dar casos en los que el do-
cente no aplica la metodologia correcta o que su
estrategia pedagdgica es ineficiente, y no permite
que el estudiante se sienta cémodo en su entorno.

Estas posibles causas son evidentes en cualquier
ambiente de aprendizaje, sin desconocer que el
problema principal y sobre el cual se ha hablado a
lo largo del documento, consiste en los estilos de
aprendizaje de cada estudiante y las metodologias
que se deben implementar. Sin duda alguna, este
estilo de aprendizaje es innato al estudiante y por
ende, no se puede obviar la posibilidad para invo-
lucrarse en un proceso de aprendizaje cualquiera.
Sin embargo, se considera importante el aporte de
cada estudiante, en cuanto complementa de mane-
ra mas intensa los resultados obtenidos.

En relacién a esto, se destaca una problemdtica
presentada en la Universidad de la Amazonia, para
asignaturas relacionadas con légica, algoritmos y
programacion. Segtn el reporte generado, donde
se muestra el nimero de estudiantes aprobados
y no aprobados en los periodos académicos del
2012, 2013 y 2014 para los programas de inge-
nieria, el indice de no aprobacién ha aumentado.
La figura 5 muestra los resultados obtenidos por el
nimero de estudiantes matriculados en estas asig-
naturas para cada uno de los periodos académicos.

[391]
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Figura 5. Resultados obtenidos en légica, algoritmos y
programacién entre 2012 y 2014. Tomados de: Chaira
Universidad de la Amazonia. Reporte Febrero 2015.

Ante esta problematica, se considera recomen-
dable el desarrollo de un sistema tutor inteligen-
te (STI) con el objetivo de mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje en esta area. La eleccién
de esta herramienta obedece a su eficiencia en los
procesos de aprendizaje, pues ha resultado ser muy
adaptativa para cualquier estudiante, en particular
teniendo en cuenta sus capacidades cognitivas.

Se prevé a futuro la implementacion de este STI
en la Universidad de la Amazonia, en el que me-
diante ejemplos y simulaciones claras el estudiante
pueda entender facilmente los contenidos y poco
a poco obtener la l6gica necesaria para estar en la
capacidad de construir diversos algoritmos. En la
universidad se da el caso de estudiantes que para
entender los contenidos de esta asignatura recurren
a diagramas y animaciones que simulen un com-
portamiento determinado (estos tendrian el estilo
de aprendizaje visual), mientras que otros com-
prenden con mayor facilidad. Se deben resaltar las
habilidades de cada uno de ellos y sus formas de
aprender, reto al cual se le apuesta con la imple-
mentacion del STI.
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