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Estrategia metodolégica para el desarrollo de un sistema
tutor inteligente: médulo del dominio

1
Ing. Carlos E. Lemus Serrano

Resumen. Este articulo presenta una vista general del funcionamiento de los Sistemas
Tutores Inteligentes, con el fin de sustentar una estrategia metodoldgica para su desarrollo
y proveer una herramienta pedagdgica que permita disminuir los problemas de
aprendizaje que afectan el rendimiento académico de los estudiantes de la asignatura de
Logica de Programacion. Bajo esta postura es necesario establecer un estilo de
aprendizaje para identificar cdmo abordar una temdtica especifica para cada estudiante,
parfiendo del principio de que cada estudiante tiene una mayor oportunidad de aprender
si existe una motivacion para hacerlo, por lo cual se propone implementar la plantilla de
Felder bajo redes neuronales auto organizadas que identifiquen el estilo de aprendizaje y
establezcan la representacion del conocimiento acorde a una planificacién diddctica
para cada estudiante. Ademds, se muestran las técnicas asociadas a la inferencia de
contenido a través de un Sistema Experto basado en Redes Semdnticas aplicando
Guiones.

Palabras clave. Inteligencia artificial, sistemas expertos (computadores), tecnologia
educativa, sistemas operativos (computadores), redes neurales (computadores).

Desarrollo

EI presente articulo muestra los avances

obtenidos de la labor investigativa
desarrollada por la Escuela de Ingenieria
en Computacion de la Escuela
Especializada en Ingenieria ITCA-FEPADE.
Esta investigacion consiste en el desarrollo 11 11
de un Sistema Tutor Inteligente, como

herramienta pedagdgica de apoyo para

la asignatura “Desarrollo de Légica de
Programacién®. El arficulo describe el
funcionamiento bdsico de un Sistema Tutor
Inteligente basado en el modelo de
Carbonell (1970) [1]. en el que se
establecen tres mddulos: Dominio, Tutor vy
Alumno; sin embargo, se cenfra en la
descripcién del moédulo del Dominio,
detallando los componentes que
conforman un Sistema Experto, asi como
sus respectivos procesos de representacion
e inferencia. Tiene como objetivo explicar
la manera de realizar un Sistema Experto
aplicado a los contenidos necesarios para
el desarrollo de temdticas implicitas en
una sesion pedagodgica.

Figura 1. Modelo de Carbonell solapado (1970)

FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA TUTOR
INTELIGENTE

Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) se
definen como softwares que aplican
técnicas de inteligencia artificial para
poder proporcionar de forma grdéfica el
conocimiento a los alumnos. Se dice que
son inteligentes gracias al hecho de
poder adaptarse a las necesidades de
cada estudiante [2]. El punto mds alto de
dificultad en su elaboracién con
respecto  a ofras dreas (finanzas,
medicing, efc.) radica en que debe
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detallar y concretar los conocimientos
psicopedagdgicos que los  expertos
aplican en una determinada realidad [3].

En la actualidad, los tutores inteligentes
permiten brindar un seguimiento eficaz del
proceso ensenanza — aprendizaje, puesto
qgue brindan una alternativa de tutoria
personalizada para el alumno a través de

técnicas de ensenanza, tales como:
aprendizaje por reforzamiento y
ejercitacion, busqueda interactiva de

conocimiento, aprendizaje por
descubrimiento y proceso de construccién
de conocimiento [4].

programecion de
Js acsicmes del
wpenle

Figura 2. Interfaz Grdfica de Sistema Tutor
Inteligente MAS-PLAG

a. Estilos de Aprendizaje

Todos los seres humanos cuentan con una
apreciacién muy particular de su entorno
a través de diversos factores que les
posibilitan o inhiben la adquisicién de
nuevos conocimientos; el ejemplo mds
claro se puede notar en el aula, puesto
que, aunque se proporcionen de forma
equitativa las explicaciones y el material
pedagdgico, no todos los estudiantes
aprenden al mismo ritmo ni de la misma
manera. Esta premisa resulta ser la espina
dorsal de todo STI; es por eso que surge la
duda: 3Cémo conocer el estilo de
aprendizaje de un estudianfe?2. Esto
permite remitirse al estudio desarrollado
por la Universidad de la Habana, Cuba, a
través del Dr. José Miguel Rodriguez (2002)
[5], donde se implementaron dos tests
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para determinar los estilos de aprendizaje
de un grupo de estudiantes:
Programacion NeurolingUistica y el de
Felder (1998). Concluyeron que el test de
Felder brindaba resultados mucho mds
precisos. La aplicacion de este
instrumento se frabaja de a pares y se los
puede definir segin la forma de procesar
la informacién: tareas activas — tareas de
reflexiéon; forma de percibir la informacion:
sensorial — intuitiva (racional); forma de
presentar la informaciéon: visual — verbal;
forma del proceso del aprendizaje:
secuencial — global. [6].

ACT X REF
11 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
<—= —=>
SEN X INT
11 ¢ 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
<—= —=>
VIs X VRB
11 9 1 5 3 1 1 3 5 1 9 11
L—= —=>
SEQ X GLO
11 9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11
<—= —=>
Figura 3. Resultados obtenidos de un estudiante

sometido al test de Felder.

La siguiente tabla muestra la descripcién
de cada estilo de aprendizagje.

Categoria Caracteristicas
Activo Prefieren el desarrollo de ejercicios que leer.
Les gusta el trabajo en grupos.
Reflexivo Trabajan en grupo y prefieren la teoria.
Aprenden mejor observando y reflexionando.
Sensorial Son mas practicos y detallistas.
Prefieren la informacién concreta.
Intuitivo No les gusta las repeticiones y prefieren la teoria.
Les gusta la innovacion.
Visual Prefieren imagenes, graficos y representaciones visuales
por lo que recuerdan mejor lo que ven
Verbal Prefieren explicaciones escritas o habladas.
Secuencial  Aprenden en pequefios pasos incrementales.
Prefieren un aprendizaje lineal.
Global Prefieren una visién general y luego ir a lo concreto. Les

gusta situar el contenido en su entorno.

Tabla 1. Descripcidon de estilos de aprendizaje [7]

b. Estrategia Metodolégica Propuesta

El principio bdsico de un STl es simular la
tarea que desarrolla el docente en la
ensenanza de un determinado contfenido,
por lo que para dar cumplimiento con este
requisito, Salgueiro (2005) propone aplicar
la Instruccion Diddctica, la cual consiste en
la presentacion clara y correcta de la
informacidn (Perkins, 1995).
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STI

MODULO DEL DOMINIO

4 MODULO TUTOR 3

[ SUB— MODULO: PLANIFICACION ]

SUB— MODULO: PROTOCOLO PEDAGOGICO
I SUB— MODULO: EVALUACION I

MODULO DEL ESTUDIANTE

INTERFAZ DE USUARIO

Figura 4. Representacion de sub-mddulos que
simulan tareas principales de un docente.

Bajo este principio, se debe tomar en
cuenta que el STl deberd planificar cada
sesion con el estudiante, cumpliendo con
objetivos claramente definidos de cada
sesidon y corroborar, ademds, los niveles de

aprendizaje alcanzados a través de
evaluaciones. Estas  tareas, aunque
resulfen sencillas y a veces hasta

automdticas para los docentes, para un
computador son realmente complejas,
puesto que los niveles de razonamiento
alcanzados por las maguinas adn son muy
pobres. Sin embargo, actualmente se
cuenta con técnicas de Inteligencia
Artificial, como las redes neuronales que
estdn basadas en los mecanismos
bioldgicos de los seres humanos vy
permiten resolver este tipo de problemas.

Particularmente, las redes neuronales se
aplican en la planificacion de la leccién y
reconocimiento del perfili o estilo de
aprendizaje del estudiante, de las cuales
Salgueiro (2005), sugiere las redes SOM
(Kohenen, 1982) vy los redes Backpropagation
por sus caracteristicas aplicadas al
reconocimiento de patrones y aprendizaje
no supervisado, es decir no son
enfrenadas para reconocer sus datos de
salida [8], [9].
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En este proyecto se utilizardn las redes
neuronales Backpropagation para analizar
el perfil y el desarrollo de la planificacion.
El sub mddulo de evaluacién estard en
comunicacion con el moddulo del
estudiante, de la cual se podrdn obtener
enfradas que alimenten a la red neuronal
para determinar qué contenido ha sido
aprendido y cudl debe retroalimentarse;
ademds se brindard la  opcidn de
almacenar estadisticas del desempeno
del estudiante.

MODULO DEL DOMINIO

El Mddulo del Dominio consiste en la
creacién de un sistema experto capaz de
inferir  conocimiento para verificar
evaluaciones y recomendar contenido,
segun la planificaciéon de los temas a
desarrollar. Bdsicamente representa las
explicaciones y el conocimiento que
domina el docente en calidad de experto
en su drea; es por ello necesario
desarrollar un Sistema Experto (SE) para
complementar esta peculiaridad en el STI.

Sistema Fecha Autor Tema

Dendral 1965 Stanford Deduce informacién sobre
estructuras quimicas
Macsyma 1965 MIT Realiza andlisis matemadtico

complejo.

Hearsay 1973 Stanford Herramienta para generar
sistemas expertos

Stanford

Mycin 1972 Diagnostico de

enfermedades de la sangre

Tabla 2. Primeros sistemas expertos

El sistema experto a desarrollar no tendrd
contacto con el usuario, puesto que éste
tendrd como tarea el apoyo directo al
médulo  del tutor; su  comunicacién
especifica serd al sub-mdédulo de
evaluacién y generacién del lenguaje
natural.

El médulo del dominio podrd ser activado
tanto por el médulo del tutor como por el
del estudiante, ya sea para tareas de
generacién de contenido como para el
seguimiento de los objetivos de
aprendizaje alcanzados.
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A) Componentes de un Sistema Experto

Los (SE) estdn compuestos por una Base
de Conocimiento (BC), Base de Hechos
(BH) y Motor de Inferencia (MI). Estos
frabajan con reglas contenidas en su BC,
por lo que, mientras mds reglas contenga
esta

BC, mds robusto serd el SE. Es aqui donde
el Ml permite buscar los conocimientos
apropiados y a partir de estos, deducir
nuevos conocimientos. Es claro que para
poder inferir nuevo conocimiento debe
existir una base que lo sustente; en este
caso se implementa la BH que permite
definir y limitar el conocimiento a un drea
especifica, como lo menciona Rolston
(1992) [10], [11] “Un SE se dedica a un
problema de un drea especifica. No se
intenta enfocar las capacidades humanas
en todas las aéreas”.

Se selecciona una regla del conjunto de reglas

Unifica la precondicidn (H1)

Figura 4. Sistema de Control de SE, en el cual se
escoge una regla aplicable y el proceso se suspende
cuando se satisface una condicién determinada.

Teniendo en cuenta que el sistema
experto trabajard bajo un contenido
pedagdgico limitado, serd necesario
establecer las BH que regirdn la estructura
general del BC de esta investigacion y el
entorno en el cual se desarrollardn los
procesos de inferencia.

MODULO DEL DOMINIO

BH. CONOCIMIENTO DIDACTICO

BH. OBJETIVOS DE APRENDIZAJE POR TEMAS

BH. EJERCICIOS Y EJEMPLOS ]
BASE DE CONOCIMIENTO Y REGLAS J

—_— e e e — === 4

MOTOR DE INFERENCIAS

Figura 5. Representacién grafica de los elementos
con los que contard el Mddulo del Dominio.

Caracteristica
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B) Representacion del Conocimiento

La representacién del conocimiento en los
(SE) puede clasificarse en: Declarativa y
Procedimental; la Declarativa frabaja
sobre los hechos para describir como
emplear el conocimiento, mientras en la
Procedimental se generan reglas para
describir los procedimientos en el uso de
los conocimientos, segun sea el caso
puede implementarse de forma individual
aungue Rolston recomienda utilizar los
elementos de ambos para crear Sistemas
Expertos mds robustos. Esto indica que la
parte declarativa de esta propuesta
estard conformada bajo un esquema de
jerarquia légica del contenido, para lo
cual se ha decidido implementar Redes
Semdnticas bajo estructuras de marcos
por su facil aplicacion a este caso en
particular.

’ Sistemas de Procesamiento de Informacion ‘

Parte-de

Sistemas de
Informacion

Lenguajes de
Programacion

Simbolos y reglas
sintécticas y seménicas

| Is-a

Analizar, Disefar, Construir

q p Apoyan iransacciones de
A R o |
ys:;Lall:l;nmn\m\enMa\ atado da datos Carateila L1 2MProsa
Desarrollo colaboralivo
Figura 6. Porcién de red semdntica del tema:

“Sistemas de Procesamiento de Informacion”.

Cada nodo de las redes semdnticas
puede ser tomado como un marco que
almacene SUS caracteristicas o
propiedades. Esta técnica propuesta por
Minsky  permite la inferencia  del
conocimiento a través de expectativas, ya
gue permite deducir nuevo conocimiento
en base a la relacidn que exista del
dominio con una parte de informacién
proporcionada por el usuario u otros
maodulos, gracias a la serie de ranuras que
los conforman infernamente y su

capacidad de ser llenadas
dindmicamente  (slot & fillers) con
conocimiento  inferido,  incluso  por

procesos especificados dentro de ellos.
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Las estructuras de marcos permiten la
dependencia conceptual con facilidad,
gracias a que almacenan la informacién
bajo niveles jerdrquicos que facilitan la
organizacién de una gran cantidad de
hechos; es por ello que resulta adecuado
implementar este sistema  para la
estructuracién de la base de hechos sélo
del contenido diddctico sino también de
los objetivos de aprendizaje asociados a
las temdticas a desarrollar para cumplir
con una secuencia légica de los mismos.

Word Group
Frame
Word Group
c—
Determiner
C——1
Ordinal
——1

Number

—/
Adjective (S)
—1

Classifier

C—

Noun

| I

Qualifier (3)

—1

Red de
Transicién
Aumentada

Figura 7. Representacién grdfica de un marco
para inferir palabras [12].

Ademds, se debe tomar en cuenta que el
STl deberd trabajar en base a objetivos, o
como lo propuso Woo Woo a través de
pistas (Woo Woo, 1991) que se encontrardn
dentro de la planificacién de una sesiéon
qgue debe cumplir con el desarrollo de una
temdtica determinada, debido a que el
desarrollo de estas sesiones ya se
encuentra previsto, lo mds conveniente es
aplicar la Técnica de Guiones, en la que se
modelan diversos escenarios bajo un
contexto especifico.

La potencialidad de la aplicacion de la
Técnica de Guiones vyace en su
flexibilidad para manejo de grandes
cantfidades de conocimiento. Dado que
tfrabaja con Marcos y Dependencia
Conceptual permite  fdcilmente el
aparejamiento entre escenas o guiones
para inferir acciones causales o futuras
en base a la secuencia del contenido
estrictamente  establecido (R. Schank,
1977). Esto permite incurrir facilmente en
explicaciones y contestar evaluaciones.

Guion: Estructuras Ciclicas

Escena 1: Evaluacion Inicial

Utileria: - Tutor Genera Evaluacion a través de Mod. Evaluacion
Tutor ejecuta SMod. Lenguaje Natural para interpretar

Mod. Evaluacion

SMod. Lenguaje Natural
SMod. Generador Cont.
Mod. Estudiante

Mod. Planificar

en preguntas la evaluacion
Tutor muestra por Interfaz evaluacion
Estudiante contesta preguntas

Tutor planifica contenido a través de Mod. Planificar

Interfaz
Escena 2: Desarrollo Tema

Papeles; - Tutor Muestra contenido acorde a planificacian
Estudiante - Tutor desarrolla control de lectura a través Mod.
Tutor Evaluacion

Tutor verifica alcance de objetivos a través de Mod.
Resultados : Evaluacion
Aplicar For, While y Do - Tutor Retro- Alimenta a través de Mod. Generador
While Cont.

Figura 8. Representacién de Guién o Script con
dos escenas del Tema: “Estructuras Ciclicas”.

Debido a que algunos contenidos
diddcticos como ejercicios y ejemplos
pueden estructurarse como una serie de
eventos que pueden ser solucionados
bajo una metodologia que sigue una
secuencia de pasos establecidos para su
respectiva solucién, resulta muy cémodo
aplicar este tipo de técnica que permite
predecir o deducir explicaciones o
pistas para guiar a los estudiantes al
correcto desarrollo de los mismos.

Bdsicamente el Moédulo del Dominio
permitird el control sobre el contenido
pedagdgico para poder brindar soporte
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a la resolucidon de preguntas, ejercicios vy
ejemplos bajo estructuras semdnticas que
apliguen métodos de buUsqueda a
profundidad para recorrerlas y encontrar
las soluciones adecuadas que satisfagan
las reglas propuestas en nuestra base de
conocimiento.

CONCLUSIONES

Se ha presentado el diseno de una
estrategia metodoldgica basada en el
modelo de Carbonell y redefinido bajo
una arquitectura propuesta por Salgueiro
(2005) que serd capaz de adaptarse a un
estilo de aprendizaje especifico,
proponiendo el uso de Redes Neuronales
de ftipo no supervisadas para tareas de
clasificacién e identificacién de
pardmetros, basados en la simulacién de
las  principales tareas del docente:
explicacién, retroalimentacién y
evaluacién de contenido; ademds se
presenta la propuesta para la inferencia
del conocimiento a fravés de Redes
Semdnticas bajo un entorno ampliamente
declarativo. Lo que permite cumplir con un
enfoque constructivista adaptado a la
actual modalidad de ensenanza de la
Escuela Especializada en  Ingenieria
ITCA-FEPADE.
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