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1. INTRODUCCION

La "Revoluciéon de la Informacion™ y de la tecnologia de los computadores ha producido
una serie de cambios en el campo de la Educacidbn y mas concretamente en las
actividades de aprendizaje de los estudiantes, ya que, ademas de servir como medio para
procesar informacion la arquitectura interna del computador esta hecha a imagen y
semejanza del cerebro humano. ElI computador, puede por lo tanto, simular hasta cierto
punto los procesos de pensamiento. Cientificos de la talla de Jerome Bruner, George
Miller, John Von Newmann, A. Newell y H. Simoén Miller han visto el computador como
una metafora o modelo del cerebro: ambos deben ser considerados como maquinas
procesadoras de simbolos, una artificial y otra natural (Bork, 1987).

Como lo dice Luis Bernardo Pefia Borrero (1989,) en su articulo La Promesa Educativa
del Computador: "Por su capacidad para procesar informacion y representarla en distintas
formas, por sus propiedades interactivas y por la posibilidad de simular los procesos de
pensamiento, los computadores encierran un potencial Unico para producir cambios
fundamentales en la educacion”.

Las expectativas que ha generado la introduccion del computador a la educacion se
fundamentan tanto en las caracteristicas técnicas que tiene la maquina como en los
desarrollos de la tecnologia educativa en que se fundamenta el disefio de ambientes de
aprendizaje. Estas expectativas podrian resumirse en las siguientes:

- Adecuar la ensefianza a las caracteristicas individuales de cada estudiante: en estudios
presentados por Bloom y sus colaboradores se concluye que la tutoria individual es uno
de los métodos mas efectivos de ensefianza, (Bloom, 1984).

- Propiciar procesos de aprendizaje mas interactivos y participativos: la capacidad de
interactuar con el estudiante es lo que hace que el computador sea superior a otros
medios de instruccion y es el mayor potencial educativo del computador. La promesa
mas fascinante, en lo que a posibilidades de interaccion se refiere, es el desarrollo de
sistemas inteligentes y los multimedios.

- Mejoramiento de la productividad: esta expectativa se genera en la capacidad que tiene
el computador para almacenar, presentar informacion y hacer célculos rapidamente.



- Modificaciones en la naturaleza del aprendizaje: Con la utilizacion del computador el
énfasis de la ensefianza no sera la transmision de conocimientos sino la ayuda al
estudiante para que él descubra esos conocimientos y desarrolle habilidades del
pensamiento que no son muy estimuladas en los métodos de ensefianza actuales.

- Desarrollar el potencial cognitivo de los estudiantes: Los trabajos de Papert, se han
centrado en la idea que "La presencia de los computadores podria contribuir al desarrollo
de los procesos mentales no solo instrumentalmente, sino de manera mas esencial y
conceptual, influyendo en la forma como las personas piensan aun cuando se encuentren
muy lejos del contacto fisico con el computador" (Papert, 1981).

Como se puede ver hasta ahora son muchas las expectativas que genero el advenimiento
de los computadores, pero ¢hasta qué punto se han cumplido? y ¢cOmo se estan
utilizando los computadores en la educacion?

El proyecto Apolonio 1+ permiti6 iniciar un programa serio y continuado de investigacion
en el area de los Sistemas Tutoriales Inteligentes y de la Ensefianza Inteligentemente
Asistida por computador, que permitirh mejorar la calidad tanto de la docencia como del
aprendizaje, utilizando las nuevas tecnologias informéticas especialmente la llamada
inteligencia artificial y como consecuencia de ello se logré una capacitacion en esta area y
en el desarrollo de sistemas basados en conocimientos.

El proyecto ApoLoNIO 1+ permitid contribuir al desarrollo experimental de los Sistemas
Tutoriales Inteligentes (STI) en el pais con el fin de promover programas de mejor calidad
de la docencia y facilitar las oportunidades de aprendizaje a los estudiantes y a que otras
entidades nacionales e internacionales puedan utilizar la tecnologia de esta investigacion
para desarrollar sus propios STI.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Desde que se introdujeron los computadores como maquinas para el procesamiento de la
informacion, se ha reconocido y anunciado su enorme potencial para usos educativos que
pretende hacerse realidad afiadiendo técnicas de inteligencia artificial a los programas
CAl tradicionales.



La Ensefianza Asistida por Computador se utilizé por primera vez en los Estados Unidos
a finales de los afios cincuenta y principios de los afios sesenta. Algunos de los primeros
programas fueron "pasadores de paginas" electronicos, que simplemente presentaban el
texto por la pantalla, o programas de ejercitacion y practica que presentaban problemas y
respondian a las soluciones de los estudiantes con respuestas y comentarios remediales
pre-almacenados. Estos programas deben tener almacenados de antemano todas las
soluciones a los problemas propuestos al estudiante, debido a que estos no son capaces
de resolverlos por si mismo ya que tienen poco poder de razonamiento.

Los primeros trabajos fueron realizados en la Universidad del sur de Florida, en Darmouth
College y la Universidad de Stanford. En la Universidad de Florida se desarrollaron varios
cursos completos de fisica y estadistica, los cuales equivalian a cursos de tres créditos en
la Universidad. Por el mismo tiempo se desarrollo el lenguaje BASIC y esto permitié que
se utilizara para desarrollar programas simples de CAl.

A mediados de los sesentas en la Universidad de Stanford, Patrick Suppes y Richark
Atkinson aplicaron la metodologia CAIl en un area diferente. Su trabajo representd un
primer intento para incrementar los niveles de habilidad de los nifios en inglés béasico y
matematicas.

Existen también varios proyectos para el desarrollo de CAl como son el sistema PLATO,
el proyecto TICCIT y otros proyectos pertenecientes a grupos colombianos de
investigacion en informatica educativa.

A partir de los afios setenta se encontraron limitaciones en las teorias de aprendizaje
desarrolladas por el andlisis experimental de la conducta. Se volvieron a estudiar las
lineas sicolOgicas de corte mas estructuralista, como la "Gestalt", la sicologia genética de
Jean Piaget, la sicologia de Jerome Bruner, y empez0 a desarrollarse sistematicamente la
investigacion cognitiva con ideas tomadas de la informéatica.

En la actualidad se ha cuestionado la efectividad de los paquetes CAIl porque los cambios
en la educacion no han sido muy sustanciales y se ha llegado a la conclusién de que el
factor predominante ha sido la falta de uso de una tecnologia educativa y computacional
apropiada por parte de los desarrolladores. También se ha cuestionado el modelo



conductista que domind la tecnologia educativa y que ha tenido profunda influencia en el
disefio de la mayor parte de los programas CAl.

Las investigaciones sobre el uso y los efectos de los computadores en la educacién son
recientes y poco concluyentes. Por lo tanto, no existen resultados concluyentes de
investigaciones sobre la efectividad de los sistemas CAl y menos sobre los STI, tampoco
se ha validado la efectividad de estos dos estrategias de ensefianza en el desarrollo de la
habilidad de solucién de problemas en el pais y se dice que el el pais porque los
microcurriculos que

utilicen esta estrategia deben ser adaptados al medio colombiano. A continuacion se
presentan algunos de los resultados de las investigaciones:

Hay diferencias significativas en la utilizacion de paquetes CAl en pruebas de
conocimientos estandarizadas que presentan los nifios de clases no favorecidas
econémicamente, o los niflos que presentan alglin retraso con respecto a sus
compafieros (Carnoy, 1987). Pero no existen resultados concluyentes de investigacién en
la efectividad del software educativo a nivel universitario, la mayoria de los resultados
analizados estan relacionados con el trabajo con nifios y en algunos casos adolecentes.

Aunque no se puede determinar con certeza donde terminé la CAl y donde comenzé la
ICAI, se puede estimar que los primeros STI se construyeron al principio de la década del
setenta. Estos programas tienen separado el material que se va a ensefar de los
programas que controlan las interacciones con el estudiante y los procedimientos de
ensefianza, para que los problemas y los comentarios remediales se puedan generar
diferentemente para cada estudiante.

Aproximadamente a mediados de los afios sesenta, se llevd a cabo una segunda fase en
el desarrollo de los STl y se caracteriz6 por la inclusion de "expertise" o pericia adicional
en el sistema referente al comportamiento de aprendizaje del estudiante y a las
estrategias tutoriales. Se utilizaron las técnicas de inteligencia artificial para construir
modelos del estudiante que representan su conocimiento de la materia.



Aunque el uso de los programas de ICAI no esta extendido de una manera amplia, varios
STI han sido probados con éxito en distintos laboratorios. Algunos de los STI que se han
desarrollado y que estan siendo utilizados con grandes resultados son: SCHOLAR, el
tutor de Geografia de Jaime

Carbonell y Collins; SOPHIE, el solucionador de problemas de electrénica creado por
John Seely Brown y Burton; BUGGY desarrollado por Bolt, Beranek y Newman es un
sistema para diagnosticar los problemas que encontraban los estudiantes con las
matemaéticas basicas; GUIDON desarrollado en la Universidad de Stanford, instruye a los
estudiantes en la diagnosis y tratamiento de infecciones bacterioldgicas.

Solo en el afio 1988, se efectud la primera conferencia internacional de STI donde todos
los investigadores en este campo tuvieron la oportunidad de conocer, aprender, compartir
conocimientos y enterarse de los logros que se han obtenido en esta area alrededor del
mundo.

La investigacion hoy en dia, se encuentra centrada en el disefio de programas que
puedan ofrecer instruccion de una manera sensitiva a las capacidades, debilidades,
habilidades de pensamiento y estilos preferidos de aprendizaje del estudiante.

En Colombia existen varios grupos de investigacion en Informatica Educativa como son el
grupo GIE de la Universidad de los Andes, La Linea de Investigacion y Desarrollo de la
Universidad EAFIT, el grupo de Informatica Educativa de la Universidad de Antioquia, el
grupo del SENA, el grupo de la Universidad Nacional de Colombia (Sede Bogota), La
Universidad Industrial de Santander, La Universidad Pedagdgica Nacional, la Universidad
del Norte, entre otros. En la actualidad algunos de estos grupos orientan sus
investigaciones hacia la Ensefianza Inteligentemente Asistida por computador.



3. FORMULACION DEL PROBLEMA

El acelerado ritmo de desarrollo de la ciencia y de la tecnologia durante esta segunda
mitad de siglo ha delineado disciplinas que permiten estudiar el proceso educativo desde
Opticas distintas. Surgen las llamadas tecnologias de la informacion y de la Inteligencia
Artificial, cuya resonancia social y cultural ha determinado la emision de juicios como la
baja calidad de la educacion, lo poco pertinente del aspecto cientifico-tecnolégico del
sistema educativo y la disfuncionalidad del proceso educativo con el mundo laboral
productivo, a un nimero creciente de sistemas educativos.

Hace unas décadas naci6 lo que hoy conocemos como Ensefianza inteligentemente
Asistida por Computador - ICAI -, disciplina que estudia el uso, efectos y consecuencias
de las tecnologias de la inteligencia artificial en el proceso educativo. Se trata de estudiar
como estas tecnologias pueden contribuir a potenciar y expandir la mente de los
aprendices de manera que sus aprendizajes sean mas significativos y creativos.
Postulamos que no es posible mejorar la calidad de la educacién a espaldas del desarrollo
de la ciencia y la tecnologia ni al margen de la realidad sociocultural de cada estudiante.

La Informatica ha entrado en nuestras instituciones educativas como un apoyo a la
gestibn administrativa pero ain no se ve claramente el apoyo al mejoramiento continuo
del proceso ensefianza-aprendizaje, es decir, el aporte al cédmo se aprende
(metaaprendizaje), cdmo se conoce (metacognicion), y a los estilos de como se aprende y
cOmo se ensefia.

Después de analizar los antecedentes mencionados, el estado del arte de la informatica
educativa y las deficiencias presentadas por los sistemas desarrollados hasta el momento
se planted la necesidad de iniciar un estudio en el area concreta de los sistemas tutoriales
inteligentes.



Este estudio buscé determinar ¢cual es la efectividad relativa de un sistema tutorial
inteligente frente a la tutoria individualizada del profesor en el aprendizaje de
conocimientos y desarrollo de habilidades de solucion de problemas?

4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

4.1 OBJETIVOS GENERALES

Proponer una nuevas alternativa de estrategias de enseflanza que contribuyan al
desarrollo de la habilidad de solucion de problema y adquisicion de conocimientos en
trazado de curvas para estudiantes de primer semestre universitario, determinando si un
Sistema Tutorial Inteligente -STI- produce diferencias significativas en el desarrollo de la
habilidad de soluciébn de problemas, adquisicibn de conocimientos y actitud hacia el
computador comparandolo con una tutoria individualizada de un profesor con experiencia.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Implementar un prototipo de sistema tutorial inteligente para el andlisis de trazado de
curvas polinomiales que permita desarrollar la habilidad de solucién de problemas de la
estrategia de aprendizaje por descubrimiento.

- Validar Experimental mente el prototipo de sistema tutorial inteligente de trazado de
curvas y contrastar la efectividad relativa del prototipo de sistema tutorial inteligente de
analisis y trazado de curvas polinomiales con la tutoria individualizada de un profesor con
experiencia, en el desarrollo de habilidad de solucion de problemas y adquisicion de
conocimientos.

- Evaluar el modelo pedagdgico que soporta una arquitectura de sistema tutorial
inteligente.



5. REVISION DE LITERATURA

5.1 ENSENANZA ASISTIDA POR COMPUTADOR

La Ensefianza Asistida por computador, también conocida como CAIl o CAL o EAC, es el
tipo de instruccion que utiliza el computador como un medio de ensefianza, es la
informéatica como soporte de la docencia, es decir, la EAC busca identificar aquellos
aspectos en los que la tecnologia computacional puede dar una respuesta adecuada a los
problemas docentes (Rueda, 1984). "Courseware" es otro nombre que se le ha dado al
software educativo que se disefia para crear algun tipo de ambiente instruccional con el
propésito de facilitar el aprendizaje.

Dependiendo del tipo de educacién que conviene apoyar con el computador, de la
comprension de las filosofias educativas y de las teorias sicologicas del aprendizaje,
existen dos formas sisteméticas para la creacion de ambientes de aprendizaje. Tomas
Dwyer llama a estas formas los enfoques algoritmico y heuristico (1974).

El enfoque algoritmico como su nombre lo sugiere, se orienta éste hacia la definicion de
secuencias predeterminadas de actividades que conducen a lograr metas mensurables
también predeterminadas”. Puede decirse que bajo este enfoque se produce un software
educativo controlado por el disefiador o profesor (Galvis, 1986).

“Las razones que fundamentan el uso del enfoque algoritmico tienen que ver con la
superioridad que los tecndlogos educativos reconocen en el computador como medio de
instruccion, comparado con otros medios creados por el hombre. Mencionan Gagné
(1974) y Briggs y Wanger (1981) que con el computador un buen disefiador de instruccion
puede implementar cualquiera de los eventos externos (de instruccién) que promueven el
aprendizaje, en particular aquellos eventos que proveen informacion de retorno diferencial
y reorientacion dependiendo del desempefio del estudiante” (Galvis, 1986).

El enfoque heuristico transfiere el control del acto del aprendizaje al estudiante. Ya no
estamos hablando de Ensefianza Asistida por computador sino de aprendizaje asistido
por computador.



"Bajo la aproximacion heuristica el aprendizaje se produce del discernimiento repentino a
partir de situaciones experienciales, por descubrimiento de aquello que se aprende, no
mediante la transmision de conocimientos."”

Galvis al tratar el tema del valor del enfoque heuristico afirma: "No debemos dejarnos
llevar por la euforia y concluir, a partir de estas perspectivas que todo aprendizaje en
computacion educativa debe ser del tipo heuristico".

5.2 TIPOS DE SOFTWARE EDUCATIVO

La EAC abarca de disefios simples hasta disefios complejos. A través de los afios se han
clasificado los niveles de complejidad en: tutoriales, simuladores y juegos y sistemas de

ejercitacion y practica.
5.2.1 Tutoriales

"En estos sistemas se trata de que el computador asuma las veces de un buen tutor. El
computador en estos casos motiva, fija atencion, da esquemas para codificar y recuperar
aguello que se desea aprender, propone ocasiones variadas y suficientes para practicar,
generalizar y transferir lo aprendido y, con base en el desempefio que uno tenga en cada
situacion, proporciona informacion de retorno diferencial” (Galvis, 1986).

5.2.2 Ejercitacién y préctica

Los sistemas de ejercitacion y practica son un subconjunto de los sistemas tutoriales,
buscan reforzar un concepto por medio de la practica repetitiva, partiendo de la base de
gue mediante el uso de algun otro medio de ensefianza el estudiante ya ha adquirido los
conceptos y destrezas que va a practicar. Este tipo de instruccion se ha criticado debido a
que crea aburrimiento, sin embargo, es una técnica apropiada para ayudar en la
ensefianza de las matematicas basicas y en el desarrollo del vocabulario.

La mayoria de estos programas proporcionan diferentes niveles de dificultad y emplean
aspectos de juegos para motivar al estudiante. Los programas de ejercitacion y practica
presentan informacion, proporcionan practica y adaptan la instruccion y/o la
retroalimentacion segun las respuestas del estudiante. Algunos de los factores
importantes en los sistemas de ejercitacion y practica son los sistemas de motivaciéon y



de refuerzo. Como el propésito es que el estudiante logre destreza en lo que esta
practicando, es necesario crear algo dentro del programa que motive al estudiante para
gue haga una cantidad significativa de ejercicios bien resueltos y sin ayuda.

Estos sistemas de ejercitacion y practica juegan un papel muy importante en el desarrollo
de habilidades y destrezas ya sean éstas intelectuales o motoras.

5.2.3 Simuladores y Juegos

Las simulaciones ofrecen problemas de la vida real en un ambiente de computador,
donde las consecuencias de cada accién que se lleva a cabo simulan las consecuencias
de dicha accion en la vida real. Debido a la naturaleza realista de estas actividades el
estudiante se siente motivado a comprometerse con el programa.

Por medio de una simulacién disefiada apropiadamente, un estudiante es capaz de
adquirir capacidades, aprender procedimientos, llegar a entender las caracteristicas de
los fenbmenos y como controlarlos, aprender que acciones tomar en diferentes
situaciones y adquirir experiencia en la operacién de un sistema. Ademas, la simulacion
se convierte en una alternativa cuando la experiencia real es muy peligrosa, costosa,
lenta, rapida o sencillamente imposible de experimentar. Desafortunadamente, aunque
una buena simulacion puede ser un excelente proyecto de entrenamiento, es muy dificil
de producir.

Los juegos pueden o no simular la realidad pero se caracterizan por suministrar
situaciones excitantes y entretenidas. Los juegos educativos buscan que dicho
entretenimiento sirva de contexto al aprendizaje de algo.

Lo esencial en ambos casos es que el estudiante participa en una forma activa, que
ademas de estar involucrado en la situacion debe continuamente procesar la informacion
que el programa le proporciona en forma de situacion problematica y resultados. La
utilidad de las simulaciones y de los juegos depende de la necesidad educativa que se va
a atender con ellos y de la forma como se utilicen. Para transmitir aprendizaje
experiencial, conjetural y por descubrimiento, su potencial es tan o mas grande que el de
las mismas situaciones reales.



5.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El desarrollo de maquinas pensantes siempre ha sido materia de investigacion. Muchos lo
ven como una forma de poder, una trayectoria de prosperidad y salud y un significado de
las trascendencias de las limitaciones propias del hombre. Las méquinas actuales toman
decisiones utilizando reglas almacenadas por el hombre en forma explicita o implicita. Si
se dice que una maquina es inteligente, es porque parece, al menos en algun grado,
tomar decisiones en forma similar a como lo haria un hombre. Para poder comprender
que es la inteligencia artificial es necesario precisar dos conceptos importantes:
inteligencia y maquina inteligente.

Para que una maquina sea inteligente debe ser capaz de transformar por si misma sus
pautas de procesamiento de acuerdo con los resultados de su accion, y determinar el
ambito de aplicabilidad de tales pautas mediante la deteccién de analogias y la inferencia
(Gilhooly, 1989).

Existen muchas definiciones acerca de la inteligencia artificial, debido a su naturaleza
interdisciplinaria, algunas de ellas son:

- "La inteligencia artificial es la disciplina que estudia los métodos por los cuales ciertos
mecanismos artificiales pueden desarrollar comportamientos inteligentes" (Tesoro, 1982).

- "La inteligencia Artificial es la rama de ciencia de la computacion dedicada a la
programacién de computadores para que estos lleven a cabo tareas que si fueran
ejecutadas por seres humanos, requeririan de inteligencia” (Graham, 1979).

- "La inteligencia artificial es el estudio de las ideas que permiten a los computadores ser
inteligentes” (Winston, 1984).

- "La inteligencia Artificial es una subdisciplina de la ciencia de los computadores
interesada en el disefio de sistemas inteligentes, es decir, sistemas que exhiben las
caracteristicas que asociamos con la inteligencia del comportamiento humano, como la
comprension del lenguaje, habilidad para aprender, solucién de problemas y otras mas".
(Barry Feigembaum, 1981).



La inteligencia Artificial se ubica como la interseccion entre la computacion, la sicologia
cognoscitiva, la ingenieria y la linguistica, como se observa en la figura 1.

Sicologia
Cognoscitiva

Inteligencia

Artificial

Computacion Ingenieria

Figura. 1. La inteligencia artificial y las areas que le contribuyen

La inteligencia artificial, comprende muchas disciplinas. Algunas de ellas se discutiran a
continuacion:

- Representacion del conocimiento: La representacion del conocimiento es quizas el area
mas importante de la investigacion en Inteligencia artificial y en ella se basan las demés
disciplinas. La investigacion de la representacion del conocimiento busca hallar una teoria
general o0 método para representar cualquier tipo de conocimiento. Dicha teoria permitiria
capturar el conocimiento del sentido comun que utilizamos diariamente y aplicarlo a la
solucion de nuevos problemas.

-Solucién de problemas: Esta disciplina se interesa en encontrar la forma de imitar el
razonamiento de la mente humana para resolver problemas.

- Sistemas expertos: Esta disciplina se interesa en desarrollar programas que
proporcionan conclusiones expertas acerca de areas de temas especializados. Algunas
aplicaciones de los sistemas expertos son el diagnostico de enfermedades, la localizacion
de yacimientos minerales asesoramiento administrativo, etc. Un problema clave en el



desarrollo de estos sistemas es la manera de representar y usar el conocimiento que los
expertos humanos poseen en estos temas (Harmon, 1985).

- Modelo cognoscitivo: Esta disciplina se interesa en desarrollar teorias, conceptos y
modelos, para emplearlos en el estudio de la mente humana y su funcionamiento. Los
resultados de esta investigacion ayudan al entendimiento del proceso de solucion de
problemas (Hart, 1986).

5.3.1 Caracteristicas de un programa de inteligencia artificial

A continuacion se describiran algunas de las caracteristicas principales de un programa
de inteligencia artificial:

- Representacion Simbdlica: La primera caracteristica de un programa de inteligencia
artificial es que trabaja con simbolos no numéricos, Como se sabe, la maquina esta
compuesta en su nivel mas bajo por dispositivos binarios que pueden estar solo en dos
estados: 0y 1, y se ha comprobado que el entendimiento humano en el nivel mas bajo de
sus neuronas, también se encuentra en esos dos estados(Graham, 1979)

- Heuristicas: Los expertos no siguen simplemente un conjunto de reglas para solucionar
un problema. Ellos poseen una vision de los problemas y son capaces de emplear su
juicio profesional. Los expertos generalmente utilizan heuristicas en vez de algoritmos, lo
mismo que los programas de inteligencia artificial. EI método heuristico analiza los
resultados potenciales de diferentes caminos y los compara con la meta; los que parecen
conducir a estados cercanos a la meta son considerados dignos de seguir. El método
heuristico no garantiza una solucion O6ptima sino que posibilita hallar una solucién
satisfactoria mediante una exploracion selectiva de posibilidades (Feingembaum, 1983).

- Habilidad para aprender: Se dice que una persona posee un comportamiento inteligente
cuando tiene, ademas de otras, la habilidad para aprender de los errores, es decir,
mejorar su desempefio al tener en cuenta los errores cometidos en el pasado, esta
facultad se relaciona con la capacidad para generalizar, deducir analogias y descartar
informacion en forma selectiva. Los investigadores de inteligencia artificial no han tenido
mucho éxito con las dos primeras debido a que es dificil especificar la regién dentro de la
cual es valida una generalizacion y es igualmente dificil decidir la situacion dentro de la
cual es valida la analogia. El tercer factor, el descarte selectivo de informacion, representa



un problema delicado. Siempre al computador se le ha valorado por su propiedad de no
olvidar nada, pero es precisamente esa habilidad para olvidar la que le da al hombre su
habilidad para aprender. Para darle al computador dicha habilidad, es necesario simular
en la maquina los procesos por medio de los cuales el hombre distingue entre hechos que
son importantes, y por lo tanto se deben recordar, y hechos que no son importantes, y por
lo tanto se deben olvidar (Wenger, 1986).

5.3.2 Ingenieria del conocimiento

Se les llama Ingenieros del Conocimiento a aquellas personas que construyen los
Sistemas Expertos y se le llama Ingenieria del conocimiento a la tecnologia que estos
emplean. Estos ingenieros buscan imitar el comportamiento que presenta un experto
humano cuando se encuentra resolviendo un problema definido. Es decir, buscan
identificar el conocimiento especifico que emplea el experto para la solucion de un
problema.

Inicialmente, el ingeniero del conocimiento estudia el experto humano para determinar los
hechos y las reglas empiricas que éste utiliza. Luego el ingeniero determina la estrategia
de inferencia que emplea el experto en una situacion de soluciébn de problemas.
Finalmente, el ingeniero desarrolla un sistema que utiliza conocimientos y estrategias de
inferencia similares para simular el comportamiento del experto. (Shell, 1986)

5.3.3 Arquitectura de un sistema experto

Un sistema Experto consta basicamente de tres componentes principales: La base de
reglas, la base de trabajo y el motor de inferencia, la base de reglas y la base de trabajo
conforman la base de conocimientos. Existen también otros tres componentes adicionales
gue actian como herramienta de soporte y que permiten que la interfaz con el usuario
sea mas inteligente: el médulo de adquisicion del conocimiento, la interfaz del lenguaje
natural y la interfaz explicatoria. A continuacion se hard una breve explicacion de cada
uno de los componentes del sistema experto:

- Base de reglas: La base de reglas consiste en una serie de reglas del tipo if- then
llamadas reglas de produccién, cada regla consta de dos partes. La primera se llama



antecedente o premisa y esta compuesta por clausulas conectadas por medio de
conectivas légicas, como "and" y "or". La segunda se llama consecuencia o conclusion y
estd compuesta por una o mas clausulas que representan una conclusién o una accion
qgue debe llevarse a cabo. El antecedente representa un patrén y se dice que una regla se
activa cuando los hechos en la base de trabajo concuerdan con el antecedente. De ser
asi, se debe ejecutar una accion y luego adicionar la conclusion en la base de trabajo. En
este sistema, cada regla consta basicamente de un atributo (A) y de un valor (V). En
general, toda regla consta de uno o mas pares atributo- valor (A-V) y de una conclusion.

- Base de trabajo o Base de datos: Esta base contiene un conjunto de hechos que
describen la situacién actual y contiene todas las relaciones atributo- valor que han sido
establecidas durante la consulta, estas relaciones cambian con el tiempo siendo cada vez
mas extensas a medida que se activan las reglas. La base de trabajo o base de datos
contiene la parte dinAmica de la base de conocimientos, ya que ésta cambia con el
tiempo y con el ambiente. A medida que se infieren nuevos hechos a partir de hechos ya
existentes y de reglas, se adicionan éstos a la base de trabajo. Se puede interpretar el
procedimiento anterior como una forma de "aprendizaje”.

- Motor de inferencia o interpretador de reglas: Esta es la parte del sistema experto que
contiene las estrategias de inferencia y de control. Este ejecuta dos tareas principales.
Primero, examina los hechos de la base de trabajo y examina las reglas en la base de
reglas, adicionando cuando sea necesario nuevos hechos en la base de trabajo.
Segundo, determina el orden en el cual se deben examinar y activar las reglas. El motor
de inferencia también esta encargado de conducir la consulta con el usuario y de
mantenerlo informado sobre las conclusiones a las cuales ha llegado. Ademas, tiene la
capacidad de pedirle informacion adicional al usuario cuando no tiene datos suficientes en
la base para activar las reglas.

En algunos sistemas, el motor de inferencia razona hacia adelante (forward chaining), es
decir, utilizando los hechos en la base de trabajo para llegar eventualmente a una
conclusion. En otros sistemas , el motor de inferencia razona hacia atras (backward
chaining), ensayando una conclusion y después otra hasta encontrar los hechos que
respaldan una conclusién en particular. Estos hechos los toma el motor de inferencia del
usuario o de la base de trabajo.



5.3.4 Aplicaciones de la inteligencia artificial en la Educacién

A medida que la inteligencia artificial ha ido evolucionando, se ha incursionando en el
campo de la educacion. A continuacion se presentaran las diferentes aplicaciones de la
inteligencia artificial en la educacion:

- Micromundos: El proceso de emplear ambientes de computador para explorar la forma
de pensar de los individuos, es la base para el desarrollo de micromundos educativos.
Papert observo que el proceso de construir programas de computador de lenguaje natural
proporcionaba un excelente ambiente instruccional, que conseguia que los nifios
pensaran sobre pensar. Papert utilizé el lenguaje de Inteligencia Artificial, LISP, como
base para desarrollar LOGO.

- Sistemas Basados en Conocimiento: Los sistemas basados en conocimientos son
sistemas de informacion construidos alrededor de una base de conocimientos (una red de
hechos relacionados, reglas o problemas). Todos estos sistemas poseen al menos tres
caracteristicas, ellas son, representacion del conocimiento (red seméantica de
informacion), una gramética formal para interactuar con los estudiantes y un sistema de
produccion de reglas para accesar la informacion en la base de conocimientos.

- Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI): Estos sistemas se solapan con los sistemas
basados en el conocimiento y esto es debido a que ambos estructuran su informacion por
medio del desarrollo de redes semanticas. La caracteristica mas importante de los STl es
la habilidad que poseen para construir un modelo del conocimiento del estudiante. El
programa es capaz con mayor facilidad de proyectar mas directamente la materia que se
estd enseflando a la estructura del conocimiento del estudiante. Los STI valoran la l6gica
o antecedentes del estudiante por medio de reglas que gobiernan sus interacciones. La
mayoria de los STI son solucionadores de problemas o simulaciones.

5.4. ENSENANZA INTELIGENTEMENTE ASISTIDA POR COMPUTADOR

La aplicacién de la Inteligencia Artificial en la Educacion se conoce como ensefianza
inteligentemente asistida por computador y uno de sus productos son los sistemas
tutoriales inteligentes. Los sistemas tutoriales asumen las funciones de un buen tutor,



guiando al estudiante a través de los diferentes procesos del aprendizaje mediante el
dialogo.

Generalmente un tutorial incluye las cuatro fases que segun Gagné deben formar parte
de todo proceso de ensefianza y estas son: fase introductoria, en la que se genera la
motivacion, se centra la atencidn y se plantea la estudiante lo que se desea que aprenda;
fase de orientacion inicial, en la que se da la codificacion, almacenaje y retencion de lo
aprendido; fase de aplicacion, en la que hay evocacion y trasferencia de lo aprendido; y la
fase de realimentacion, en la que se demuestra lo aprendido y se suministra retro-
informacion y refuerzo.

Los Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI), como su nombre lo indica, son sistemas
tutoriales que incorporan técnicas de Inteligencia Artificial. Se dice que estos sistemas
son inteligentes porque son capaces de adaptar la estrategia de instruccion y el contenido
de ésta a las particularidades o caracteristicas y expectativas de cada estudiante.

Para que un STI sea un critico efectivo, debe ser capaz de conocer la linea de
pensamiento seguida por el estudiante y detectar si ésta diverge de las normas que
constituyen un razonamiento competente en un dominio dado. Para esto, el sistema debe
ser capaz de construir y actualizar el modelo de las habilidades del estudiante. Dirigido
por este modelo, el sistema podra atacar el problema utilizando un régimen comprensible
por el estudiante, contestar preguntas en términos conocidos y ser capaz de decidir
cuando el estudiante ha acumulado suficiente entendimiento del problema para poder
continuar con la nueva estrategia. Si la linea del pensamiento del estudiante difiere
mucho de la linea de un solucionador de problemas competente, entonces el sistema
debe decidir si el estudiante esta en capacidad porque su manera de enfrentar el
problema debe ser mejorada, y si es asi, como, si no existe una diferencia el sistema
debe ser asegurar que ésta no sea una mera casualidad y que realmente el estudiante
sabe lo que esta haciendo.

5.4.1 Funciones de un sistema tutorial Inteligente

Como se ha dicho, el objetivo principal de un STI es proporcionar ayuda en el proceso de
la ensefianza y para que esto se pueda llevar a cabo de una manera efectiva y eficiente
es necesario que éste desemperfie algunas funciones importantes, como por ejemplo:



- Interactuar con el estudiante por medio de un dialogo de iniciativa mixta, es decir, donde
tanto el computador como el estudiante pueden iniciar preguntas y esperar respuestas
razonables del otro.

- Decirle al estudiante las estrategias apropiadas para atacar un problema en particular y
demostrarle las aplicaciones de estas estrategias en problemas concretos.

- Responderle al estudiante cualquier pregunta pertinente en términos comprensibles por
éste.
- Evaluar la consistencia de las hipétesis de los estudiantes con las medidas tomadas.

- Decirle al estudiante no solo que él esta errado e indicarle el método correcto de
solucién, sino también hacer hipétesis basadas en la historia de errores de éste que es
donde se encuentra la verdadera fuente de dificultades.

- Ser capaz de resolver todos los problemas que ellos proponen, si es posible de
diferentes maneras.

- Entender y criticar las soluciones de los estudiantes.

- Enumerar los conceptos erréneos que se presentan en el razonamiento casual.

- Interpretar el comportamiento del estudiante en términos del conocimiento experto.
- Construir modelos de procedimientos incorrectos.

-Crear un modelo del estudiante y modificarlo continuamente basandose en su
desemperio y en reglas de ensefianza.

- Comparar el modelo del estudiante con la base del estudiante e identificar la diferencia.

- Dependiendo de lo que el estudiante demuestre que ha aprendido al resolver problemas
gue se le presentan, el sistema debe valorar lo hecho y tomar acciones que atiendan las
deficiencias o los logros obtenidos.

- Utilizar los errores de los estudiantes para diagnosticar sus fallas.

- Ser capaz de combinar métodos algoritmicos y heuristicos.



5.4.2 Adquisicion y representacion del conocimiento

Para que un STI pueda enseiiar las habilidades y el material, se debe primero formalizar
este conocimiento. La meta de toda instruccion es suministrar un ambiente en el cual los
estudiantes puedan aprender los conceptos y los procedimientos que poseen sus
profesores y otros expertos. Para posibilitarle al computador la ensefianza, cada concepto
y procedimiento debe ser primero analizado completamente y descrito explicitamente.

Todo modulo experto debe tener conocimientos especificos y detallados derivados a
partir de personas que tienen afios de experiencia en un dominio determinado,
consecuentemente, se gastan muchos esfuerzos en el descubrimiento y codificacion del
conocimiento.

Existen tres maneras de codificar el conocimiento en estructuras de datos del STI. La
primera es encontrar la manera de codificar el conocimiento sin codificar la inteligencia
humana subyacente. A estos sistemas generalmente se les llaman "sistemas de caja
negra”. La informacioén de Entrada-Salida disponible en estos sistemas no es apropiada
para la instruccion. Aunque la arquitectura de estos sistemas no representa el
conocimiento humano, si producen resultados que son utiles para el reconocimiento de
las diferencias entre el desempefio del estudiante y del experto.

La segunda forma involucra la construccion de un "modelo de caja transparente" para
influenciar los mecanismos tutoriales del sistema. Para lograr esto, un investigador debe
utilizar técnicas de Ingenieria del Conocimiento. Un ingeniero del conocimiento visita un
experto y disefia la representacion computacional para transmitir el conocimiento,
generalmente un formalismo basado en reglas. Esta implementacion no necesariamente
corresponde a la manera como razonan los expertos humanos. Por lo tanto, este modelo
de "caja transparente" permite solo dar explicaciones del proceso de informacion
inherente en las reglas de su base de conocimiento. Las técnicas y herramientas de la
Ingenieria del conocimiento, esto es, maneras de extraer y codificar la informacién, se
estan volviendo cada vez mas utiles para el desarrollo de STI a medida que se le presta
una mayor atencién a las representaciones mas fieles del razonamiento experto.

La tercera manera de codificar el conocimiento del dominio simula no solo el
conocimiento sino también la forma en que un humano utiliza dicho conocimiento. Segun
los investigadores ésta es la forma mas conveniente de producir STI de alto desempefio y



efectividad. Algunas de las técnicas mas comunes para la representacion del
conocimiento son las redes semanticas, los marcos y las técnicas orientadas al objeto.

Las redes seménticas son una coleccion de objetos y de relaciones entre ellos.
Generalmente, se representa con un grafico donde los objetos, temas, eventos o
conceptos son nodos Y las relaciones entre ellos son arcos.

5.4.3 Aplicaciones de los sistemas tutoriales inteligentes

A continuacién se describen algunas de las aplicaciones de los STI que se encuentra
actualmente en uso y que han tenido gran éxito, estas descripciones fueron tomadas del
libro de Wenger "Atrtificial Intelligence and Tutoring Systems" publicado en 1986.

SCHOLAR es un sistema tutorial basado en el computador que utiliza el dialogo mixto, es
decir, tanto el computador como el estudiante pueden iniciar la conversacion haciendo
preguntas. Este sistema fue el primer esfuerzo que se hizo en el desarrollo de tutoriales
capaces de manejar preguntas no anticipadas del estudiante y de generar material
instruccional en varios niveles de detalle, de acuerdo con el contexto del dialogo. El
Sistema original SCHOLAR creado por Jaime Carbonell, Alian Collins y sus otros
colegas, ensefia a los estudiantes hechos simples de la geografia de Sur América.

SOPHIE (SOPHisticated Instructional Environment) es un STI desarrollado por John Seely
Brown, Richard Burton y sus otros colegas, para explorar la iniciativa del estudiante por
medio de un ambiente de aprendizaje en el cual, éste adquiere habilidades del tipo
solucion de problemas mediante ensayo de sus ideas y no mediante la instruccion. El
sistema tiene un modelo del conocimiento de solucion de problemas en su dominio, como
también una gran cantidad de estrategias heuristicas para contestar a las preguntas
realizadas por el estudiante, criticar las hipotesis y sugerir teorias alternativas para sus
hipotesis actuales. SOPHIE permite que el estudiante tenga una relacién uno-a-uno con
un "experto" basado en el computador que le ayude a crear sus propias ideas,
experimentarlas y cuando sea necesario, corregirlas.



SOPHIE ensefia habilidades del tipo de solucion de problemas en el contexto de un
laboratorio de electréonica simulado. El problema que debe resolver el estudiante es
encontrar las fallas que hay en una pieza descompuesta de un equipo.

BUGGY es un programa que puede determinar con precision los errores conceptuales
sobre habilidades basicas de matematicas. Este sistema desarrollado por John Seely
Brown, Richar Burton, Kathy Larkin, no solo identifica el error matematico que cometié un
estudiante sino que también provee un mecanismo para explicar la razon por la cual éste
lo cometid. Con la presentacion de ejemplos de comportamiento sisteméatico incorrecto,
BUGGY permite que los profesores practiquen el diagnostico de las causas de errores de
los estudiantes.

WEST fue el primer programa de entrenamiento y fue desarrollado por Richard Burton y
John Seely Brown. El término entrenamiento describe un ambiente de aprendizaje basado
en el computador, en el cual el estudiante esta comprometido en la actividad de jugar con
el computador, y el programa instruccional opera simplemente como un "espectador” (el
estudiante esta siempre controlando la actividad) durante el juego ofreciéndole
ocasionalmente sugerencias y criticas para su progreso. Esta investigacion se centr6 en
la identificacion de (a) estrategias de diagndéstico requeridas para inferir los conceptos
erroneos del estudiante a partir de su comportamiento y (b) varias estrategias tutoriales
para dirigir al tutor a que diga lo correcto en el momento indicado.

El propésito del proyecto WEST era utilizar estas estrategias para controlar la interaccion
y para que asi, el programa instruccional aprovechara cada oportunidad posible para
ofrecerle ayuda al estudiante sin interrumpirlo de una manera frecuente y molesta, y sin
destruirle la diversiébn. Al guiar el aprendizaje de un estudiante a través del
descubrimiento, los sistemas de entrenamiento basados en computador realzan el valor
educativo de los populares juegos de computador.

STEAMER es una simulacion de una planta de propulsion de vapor que consiste en una
interfaz grafica a un modelo matematico de una planta. Esta interfaz permite que el
usuario seleccione vistas del sistema de propulsion e interactuar con la vista seleccionada
para cambiar el estado del modelo oculto de simulacion. Una ventaja instruccional de
STEAMER es su capacidad para mostrar vistas globales de sistemas que fisicamente se
encuentran dispersos en la planta real.



5.4.4 Arquitectura de un sistema tutorial Inteligente

La arquitectura aqui presentada es tomada del WORDTUTOR, éste es un STI para la
ensefianza del procesamiento de palabra. Este proyecto esta siendo desarrollado en la
Universidad de Montreal en Cafada por Guilles Imbeau, Guilles Gauthier y Claude
Frasson. La arquitectura de un STI integra cuatro componentes: Curriculum, Planificacion,
Monitoreo, experto en la materia con el micromundo. Cada componente es considerada
como un objeto que posee datos particulares (base de conocimiento) y "expertise”. En las
secciones siguientes se presentan los diferentes médulos, con sus caracteristicas, sus

funciones y la forma como interactian entre si.
5.4.1.1 El médulo Curriculum

Tradicionalmente el curriculum provee una representacion del conocimiento acerca de la
estructura de la materia. Siguiendo esta tradicion, el mdédulo del curriculum contiene la
experiencia concerniente a la organizacion de la materiia que se va a ensefar. Ademas,
el modulo de curriculum contienen también una representaciéon de los conocimientos
previos del estudiante y de lo que €l puede hacer con la materia. El médulo Curriculum
soporta mas de un "syllabus" de un curso de la misma materia.

El moédulo curriculum se construye con dos tipos de elementos: tdpicos y unidades de
ensefianza. Los topicos contienen los objetivos y los desempefios del estudiante (Modelo
del estudiante) mientras que cada una de las unidades de ensefianza determina el
contexto de la ensefianza.

El rol principal del moédulo curriculum es proveer al modulo planificador una informacion
contextual basada en la organizacion de la materia, los objetivos en el syllabus y los
desempeiios del estudiante. El curriculum sugiere al planificados un conjunto de unidades

de ensefnanza.
5.4.1.2 Mobdulo planificador

La primera fase del planificador es determina el plan pedagdgico. Este puede ser
determinado a través de una discusion interactiva con el estudiante basado en su
experiencia y en los conocimientos del estudiante (modelo del estudiante). El planificador
usa el plan pedagdgico para guiar las interrogaciones del curriculum el cual determina el
préximo tépico que se debe presentar al estudiante. Asi el contenido es planeado.



La siguiente fase del planificador es seleccionar de una cantidad de contextos disponibles
(representados por unidades de ensefianza), uno en el cual se hara la presentacion de
las actividades. Por contexto se entiende no Unicamente la unidad especifica de
ensefianza, sino también alguna informacién acerca del conocimiento, el desempefio y
las concepciones del estudiante y su estado. Esta informaciéon también puede ser
comunicada por la interaccion si se requiere.

Habiendo seleccionado una unidad de ensefianza especifica, el planificador debe ahora
determinar que tareas deben ser presentadas por la interaccion en el micromundo. Estas
tareas pueden ser de varios tipos: videos, ejemplos y ejercicios.

Finalmente, el planificador revisa constantemente el plan para ver si estd acorde con la
calidad del feedback que recibe desde la interaccion. Estas fases pueden ser
implementadas con un conjunto de reglas.

5.4.1.3 Modulo de Monitoreo

El monitoreo consiste principalmente en (a) generar ejercicios en topicos particulares, (b)
ver las acciones del estudiante, (c) hacer las intervenciones apropiadas, y (d) producir
una evaluacion acorde al conocimiento que el sistema posee de las posibles soluciones.

5.4.1.2 Micromundo y experto en el campo

El médulo del experto en el campo es el que le da al STI el conocimiento de la materia.
En efecto, el Micromundo debe ser integrado con el experto en el campo el cual posee
una estructura experta acerca de conceptos, representaciones y reglas de saber-como.

Las reglas de saber-como son reglas de produccion las cuales colocan la experiencia en
un dominio el cual es representado por el micromundo. El dominio es organizado en
diferentes bases de conocimientos. Estas bases de conocimientos conciernen
anicamente al conocimiento del dominio para solucionar problemas, responder preguntas,
dar ejemplos y eventualmente generar un contenido para una intervencién especifica o
una instruccion mas global.



5.4.1.3 Modelo del estudiante

El modelo del estudiante es una base de conocimientos donde se representa el
entendimiento que el estudiante posee la materia que se le va a ensefar, y en general,
contiene todos los aspectos del comportamiento y el conocimiento del estudiante que
pueden repercutir en su desempeiio y aprendizaje.

El proposito de modelar el estudiante es el de hacer hipotesis sobre sus conceptos
erroneos y sus estrategias sub-Optimas de ejecucion, para que asi, el modulo de
monitoreo las pueda reconocer e indicar las razén por la cual estan incorrectas y sugerir
correcciones. Es una ventaja para el sistema el poder reconocer formas alternativas de
solucionar un problema, incluyendo los métodos incorrectos que el estudiante puede
utilizar como resultado de conceptos erroneos acerca del problema o estrategias
ineficientes.

En estos sistemas tutoriales, se forma el modelo del estudiante por medio de
comparaciones en el mismo ambiente entre el comportamiento del estudiante y el
comportamiento del "experto" basado en el computador. EI componente del
modelo del estudiante sefiala cada habilidad teniendo en cuenta si la evidencia

indica que el estudiante sabe o no la materia.. El entendimiento del estudiante se
representa completamente en términos del componente experto del programa.

Una informacion adicional que se puede acumular en el modelo del estudiante son
los modos preferidos de interactuar con el programa, una caracterizacion de su
nivel de habilidad, una consideracion de lo que el parece olvidar con el tiempo y
una indicacién de lo que parecen ser sus planes y metas al aprender el material.

Goldstein (1977) sugiri6 que el proceso de modelamiento deberia medir si el
estudiante esta o no aprendiendo y percibir cuales son los métodos de ensefianza
mas eficientes. La adaptabilidad de un sistema de instruccional esta determinada
por el cubrimiento y precision de la informacion contenida en el modelo del
estudiante.



5.5. MODELO DE APRENDIZAJE NOVATO EXPERTO

Los modelos de aprendizaje de novatos y expertos son Utiles para el desarrollo de
sistemas expertos para la ensefianza (Bruner, 1986) debido a que los modelos de las
teorias clasicas de aprendizaje pueden ser vagos y efectivos, Unicamente en partes. Debe
tenerse en cuenta que gran parte de la teoria de Bruner esta inspirada en las Dreyfus y
Dreyfus se extienden sobre las Etapas de adquisicion de habilidades y proponen cinco
estados del aprendiz que son: novato, principiante avanzado, desabollador competente,
desabollador habil y experto. Se han observado muchas diferencias en la solucion de
problemas por parte de expertos, novatos y estudiantes no estructurados. Por ejemplo, los
novatos tienden a aplicar inmediatamente las formulas realizando los calculos, el experto
dedica mas tiempo pensando acerca del problema, haciéndose preguntas asi mismo y
analizando el grado de entendimiento del problema.

La modelacién de métodos de solucion de problemas de los expertos y la utilizacion de
estos modelos como ayudas instruccionales es un acercamiento atractivo pero
complicado por la dificultad que los expertos tienen de expresar lo que ellos conocen o
saben.

5.6 MODELO DE ENSENANZA DE SOLUCION DE PROBLEMAS
PROPUESTO POR HERNANDO BEDOYA.

Uno de los métodos de solucion de problemas que puede ser modelado en un
sistema tutorial Inteligente es el propuesto por el Dr. Hernando Bedoya y en cual
se han definido las siguientes etapas que debe realizar un estudiante:

- Conocer los significados de los términos utilizados en el enunciado del
problema, no solamente de los términos puramente semanticos sino también los
términos técnicos. Solé después de entender completamente el enunciado puede
proceder a la siguiente etapa.

- Hacer un dibujo aproximado de la situacion que se plantea en el enunciado. Este
dibujo puede o0 no coincidir con la situacién planteada pero debe ser lo
suficientemente ilustrativo como para poder seguir a las etapas posteriores.

- ldentificar y poder nombrar las variables mas importantes del problema, en
forma precisa y si cuenta con el dibujo (etapa 2) debe sefialarlas en el mismo.
Identificar y nombrar las constantes y marcarlas en el dibujo.



- ldentificar claramente "la pregunta” del problema. ¢ Qué es lo que el enunciado
esta pidiendo que se encuentre? Si este es el caso.

- Distinguir los datos que el problema le proporciona y establecer, con la ayuda
de su "memoria” o consulta en las fuentes de informacion, las relaciones que
existen entre las variables y las constantes. Dicha (s) relacion (es) debe(n)
llevarlo, si es el caso, a una solucion.

- Establecer un plan de accién para llegar a la solucion, en forma de algoritmo.
En cada paso del algoritmo se puede hacer las preguntas ¢tengo datos
suficientes para realizar el paso enunciado? Si no los tengo, ¢puedo
encontrarlos? ¢ Es el paso contradictorio con los pasos anteriores?

- Realizar cuidadosamente las acciones que establecio en el plan, cuidando de
gue cada paso tenga sentido y esté libre de errores.

- Verificar las soluciones que encontré con el problema planteado y debe aceptar
las que son soluciones del problema y descartar las otras.

5.7 REVISION DE CONCEPTOS PEDAGOGICOS

5.7.1. Curriculo

Novack y Gowin comentan que "Una experiencia educativa es un conocimiento
complejo. Implica cuatro elementos que se distinguen normalmente y que, en la
descripcién de Schwab (1973), son: el profesor, el que aprende, el curriculo y el medio."
Podriamos hablar del curriculo como una lista de objetivos y experiencias que tratan de
guiar al estudiante a través de multiples factores que determinan lo que realmente ocurre
en los salones de clase entre los profesores y los alumnos, por lo tanto, el curriculo es un
instrumento muy poderoso para desarrollar habilidades y como transformador del sistema
de ensefianza-aprendizaje.

Stenhouse dice "Un curriculo, si es valioso, a través de materiales y criterios para llevar a
cabo la ensefianza, expresa toda una vision de lo que es el conocimiento y la concepcion
del proceso de la educacion. Proporciona un marco donde el profesor puede desarrollar



nuevas habilidades, relacionandolas con las concepciones del conocimiento y del
aprendizaje.”

Para Novak y Gown "El curriculo comprende los conocimientos, habilidades y valores de
la experiencia educativa que satisfagan criterios de excelencia, de tal modo que los
convierta en algo digno de estudio”, por tanto, es necesario considerar el enfoque del
aprendizaje como algo de importancia vital para el ser humano, lo que requiere de un
aprendizaje conjunto de un contenido tematico con el meta-aprendizaje. Es decir, incluir
nuevos aprendizajes relativos a la naturaleza misma del aprender, con lo cual se logra un
proceso de aprendizaje muy significativo.

El desarrollo del curriculo tiene en cuenta el contenido y su enfoque hacia objetivos o
procesos, para ello necesita tener involucrados los aspectos de la naturaleza del
conocimiento. Stenhouse, dice que "...en toda consideracion del disefio del curriculo creo
que es necesario partir del modelo clasico, basado en objetivos." lo cual nos da una
pauta para iniciar el desarrollo curricular, formulando los contenidos teméaticos que se
desean transmitir al alumno, mediante objetivos medibles y alcanzables.

Taba, en su libro Desarrollo Curricular: Teoria y Practica, dice ".puesto que la educacion
no solo consiste en dominar contenidos, los objetivos sirven también para poner en claro
los tipos de potencialidades mentales o de otra indole que precisan ser desarrollados."
con lo cual sustenta la necesidad de identificar algunos pasos que ayuden a la creacion
de curriculos dindmicos y a obtener procesos mas planificados antes de desarrollarlos.
También, es interesante aclarar la importancia de desarrollar objetivos que provean al
alumno un punto de referencia comun, a partir del cual logre la convergencia de todas sus
areas de estudio. La confluencia de la variedad en las teméaticas es muy importante para
mantener una consistencia en los objetivos del individuo, con miras a lograr su desarrollo
integral.

Los objetivos formulados para desarrollar el curriculo, tienen como finalidad medir el
rendimiento del individuo acerca de un contenido especifico, lo que implica en su
formulacién, una dedicacidén exclusiva para lograr crear tanto en el profesor como en la
institucidon que ensefia, ciertas ventajas educativas y pedagogicas.



5.7.2 Planeacién instruccional:

Cuando se habla de organizacién se piensa en un gran conjunto de personas trabajando
todos por un objetivo comun, pero es necesario para esto que todos conozcan
adecuadamente este objetivo, como alcanzarlo y de qué se dispone para lograrlo.

De igual forma cuando se habla de ensefianza se deberia pensar no s6lo en el maestro
gue se esfuerza tratando de instruir a un grupo de alumnos, sino, en un conjunto de
personas, los profesores, los estudiantes, los padres, los direstores del colegio, todos
ellos trabajando por un objetivo comun, la educacion de los alumnos.

"Un maestro tiene muchas cosas que hacer, y una de sus actividades mas importantes es
la de asegurarse de que el aprendizaje de los estudiantes esté apoyado en todas las
formas posibles"”.

"El maestro es el director de la instruccion, y se encarga de que se le transfiera
eficazmente al alumno, ya sea por comunicacion oral, lectura o algun otro medio. Esto
significa que el maestro tiene que arreglar las condiciones para el aprendizaje de tal forma
gue todos y cada uno de los alumnos aprendan lo propuesto”.

Robert Gagné y Leslie Briggs en su libro La Planificacion de la Instruccion, sus principios
dicen: "Por mucho que se diga, la ensefianza no es mas que una ayuda para que las
personas aprendan, y la manera de prestar esta ayuda puede ser adecuada o
inadecuada. Pero, por obvio que parezca, no es facil precisar cual de estas dos maneras
se ha elegido. No obstante, todos estaran de acuerdo en que la ensefianza debe
practicarse con responsabilidad”, para cumplir con esta gran responsabilidad es necesario
gue todas las personas involucradas en la ensefianza conozcan el objetivo, cémo lograrlo
y los medios de que se dispone para llevar a cabo la instruccion.

Antes de hablar de planeacion instruccional conviene hablar de aprendizaje. Robert
Gagné en su libro Principios Basicos del Aprendizaje para la Instruccion hace unas
preguntas muy interesantes a este respecto las cuales se transcriben aqui: "¢ Qué es el
aprendizaje y como sabemos cuando esta ocurriendo? Evidentemente constituye un
proceso del cual ciertas especies de organismos vivientes son capaces: muchos
animales, incluyendo a los seres humanos, pero no las plantas. Es un proceso que
capacita a estos organismos para modificar su conducta con una cierta rapidez en una



forma mas o menos permanente, de modo que la misma modificacion no tiene que ocurrir
una y otra vez en cada situacion nueva. Un observador externo puede reconocer que ha
ocurrido el aprendizaje cuando se percata de la presencia de una transformacion en la
conducta y también de la persistencia de esta transformacién. A partir de dichas
observaciones se infiere un nuevo 'estado persistente' que el alumno ha alcanzado".

La planeacién de la instruccion debe tener en cuenta ciertos principios de aprendizaje y
las condiciones en que ocurre dicho proceso. Las teorias del aprendizaje identifican
condiciones que lo facilitan, algunas de las cuales pueden controlarse por procedimientos
didacticos. En las teorias antiguas se ponen de relieve las condiciones externas del
aprendizaje conforme a los principios de contiguidad, repeticion y reforzamiento. Las
teorias modernas agregan a las anteriores ciertas condiciones internas del alumno. Estos
estados internos se hacen posibles por el recuerdo de lo aprendido y guardado en la
memoria del estudiante.

Sobre el aprendizaje influye el recuerdo de la informacion previamente aprendida, las
habilidades intelectuales y las estrategias cognositivas, y adicionalmente las condiciones
en que se aprende; todo esto sirve como base para planear la ensefanza.

La ensafianza puede establecerse a partir de algunos pasos racionales, como estos:

1. EI alumno adquiere diversas capacidades, que reflejan los efectos duraderos del
aprendizaje, las capacidades aprendidas pueden ser: habilidades intelectuales,
estrategias cognoscitivas, informacion, actitudes y destrezas motoras, (segun Gagné).

2. Como resultado de la ensefianza y el aprendizaje, las capacidades humanas suelen
especificarse en funcidon de las clases de ejecucién que posibilitan. Esta especificacion
identifica ios resultados deseados, esperados de los acontecimientos del aprendizaje y
que por lo tanto se constituyen en los objetivos de aprendizaje.

3. Cuando se conocen los objetivos es posible inferir qué tipo de capacidades se esta
adquiriendo y qué condiciones, internas y externas, favoreceran al maximo el aprendizaje.

4. El conocimiento de las condiciones permite planear la ensefianza, esto porque la
informacion y las habilidades que deben recordarse en cualquier aprendizaje deben haber



sido aprendidas antes, es decir, que las condiciones permiten identificar los prerrequisitos
y estos a su vez permiten planificar la ensefianza. "Los programas derivados de esta
manera vienen a ser como mapas del desarrollo intelectual, que pueden consultarse
cuando los estudiantes avanzan de un nivel de capacidad a otro". [Gagné y Briggs, 1974],

5. Teniendo ya los objetivos deseados y disponiendo de un medio para evaluarlos es
necesario determinar las condiciones para la ensefianza, la atencion se centra aqui en las
condiciones externas que seran mas eficaces para producir el aprendizaje deseado, la
determinacién de estas condiciones abarca también la eleccion de los medios y las
combinaciones adecuadas de estos para la ensefianza.

6. Es necesario otro elemento para redondear el proceso de la ensefianza y es el
conjunto de procedimientos de evaluacion de lo aprendido, esto se deriva naturalmente de
las definiciones de los objetivos. La evaluacion se usa como medida de lo que ha
aprendido el estudiante.

5.7.3 El aprendizaje y las estrategias de aprendizaje

Aungue las estrategias de aprendizaje estan muy dentro de todo el proceso de ensefianza
y del proceso de Planeacién instruccional también se encuentran muy evidentes en su
forma practica dentro del proceso en si de la tutoria, es decir dentro del proceso de
impartir la ensefianza. Con el objetivo de "transmitir’ al estudiante se pueden elegir
muchas formas, éstas pueden combinarse para integrar y lograr la motivacion del
estudiante.

Estos elementos para transmitir también dependen del tema que se va ensefiar y de los
matices que éste presenta, por ejemplo: una exposicién de un concepto, en el momento
gue el alumno no pueda continuar con la solucion de un ejercicio o simplemente las
preguntas ¢ qué cree él que es...? ¢(Como lo podria aplicar?, o ¢Dibuja este elemento?
podria afirmar un concepto teérico y al mismo tiempo lograr mantener la motivacion y la
atencion del estudiante. También como estrategia podiamos estar reforzando las
respuestas del estudiante dentro de la solucién del problema; entonces, citando a Gagné
"el Maestro toma una variedad de decisiones respecto a la adaptacion de los eventos de
instruccion en el ambito de la clase", aclaramos la idea de la tutoria como un proceso
subjetivo y rapido con respecto al estudiante, pues siempre esta adelante del estudiante



descubriendo la pregunta, el refuerzo y la retroalimentacion adecuadas al proceso que el
estudiante realiza en cada momento.

También es importante dentro de elegir la "mejor" estrategia de ensefianza tomar las
diferencias de los individuos y determinar la mejor manera en que estos aprenden, Gagné
al respecto nos dice "Las diferencias entre los miembros de la clase generan problemas
en la seleccion de los medios para ejercer influencia sobre los procesos de aprendizaje de
cada estudiante”, lo que significa que para un buen proceso de ensefianza dentro de un
sistema educativo en general y dentro del STI, el Tutor debe hacer uso del diagnostico de
las diferencias y preferencias de cada estudiante; de aqui que no solo es indispensable
dentro de la tutoria considerar las mejores estrategias de aprendizaje, los diferentes
medios sino también las aptitudes y actitudes del estudiante.

5.7.4 La Comunicacion.

La definicion mas restrictiva del término comunicacion, se refiere a comunicacion cara a
cara y se relaciona unicamente con la funcion de referenciar la transmision de informacion
entre dos individuos. Definiciones mas recientes se refieren a actos de comunicacion que
referencian un mundo externo de objetos y eventos (Velasquez, 1991).
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Figura 2 Comunicacién persona / persona .

El acto mas simple de comunicacion involucra a dos personas, una de ellas transmite
informacion acerca de un objeto y la otra recibe esa informacién. (Ver Figura 2) (Swigger,
1989).

5.7.5 Comunicacion en sistemas de computacion tradicionales.

Los sistemas de computacion tradicionales tienen interfaces hombre/maquina (Ver 1.2) en
las cuales el concepto de comunicacion se emplea de forma bastante reducida. Alli, el
computador es visto como un compafero pasivo involucrado en el intercambio de



informacion con un usuario que da o6rdenes o hace peticiones, mientras que el
computador hace el trabajo (Ver Figura 3). Muchos usuarios no estan interesados en
comunicarse con el computador sino en utilizarlo como una herramienta para solucionar
problemas o llevar a cabo determinadas tareas (Velasquez 1991)
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Figura 3 Comunicacién persona / computador

Este modelo de comunicacion puede verse en aplicaciones comunes como lo son las
hojas electronicas, los manejadores de bases de datos, procesadores de palabra y
demas.

5.7.6 Comunicaciéon en los ambientes CAI.

Los ambientes de la tradicional CAIl proveen otro tipo de comunicacion. En un ambiente
CAl, el computador controla el acto de comunicacion solicitando informacién del
estudiante en la forma de preguntas y peticiones. El intercambio de informacion es de
nuevo el propédsito de esta comunicacion, con la diferencia que el computador es el que
solicita la informacion (Ver Figura 4, Velasquez 1991).

Figura 4 Comunicacién persona / computador tutor -



5.7.7 Comunicacion en los sistemas tutoriales inteligentes.

Estos sistemas tratan de modelar diferentes niveles de comunicacion y de adaptarse a
las elecciones de los usuarios humanos. Algunos de estos sistemas, usan la metafora
de manipulacién de objetos jconicos para manejar la interaccion. Esta metafora sugiere
gue el estudiante vea items en la pantalla que representan objetos que puede tener al
alcance de la mano. En vez de referirse a un objeto por medio de su nombre, el
estudiante puede utilizar un dispositivo como el mouse para seleccionar o agarrar el
objeto y arrastrarlo por la pantalla (Velasquez 1991)

Algunos ambientes de aprendizaje centrados en el estudiante incluso permiten al
estudiante introducir expresiones en lenguaje natural que permiten una comunicacion
més natural con el sistema. Para evitar los numerosos problemas con el entendimiento
del lenguaje natural, muchos de los ITS limitan su interaccién con el estudiante a
comunicacion no linguistica. Por ejemplo, un estudiante puede entrar directamente
informacion a través del uso de menus o simbolos especificos del dominio como se ve
en el area de las matematicas.
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Figura 5 Comunicacién persona / ambiente de aprendizaje -

El sistema también puede mostrar informacion al estudiante a través de textos y graficos
por computador, presentaciones de audio y videos. Los investigadores en ambientes de
aprendizaje han encontrado verdaderos problemas con la comunicacion humana (Brecht,
1990). Estos ambientes centrados en el estudiante permiten que el computador y el
estudiante se conviertan mas en compareros y puedan manejar diferentes relaciones que



les permitan llegar a un acuerdo sobre el conocimiento que comparten (Ver Figura 5)
(Velasquez, 1991).

6. BASE TEORICA DEL PROTOTIPO DE

SISTEMA TUTORIAL INTELIGENTE

Esta investigacion pretende medir la efectividad de un Sistema Tutorial Inteligente en el
desarrollo de la habilidad de solucién de problemas, por lo tanto fue necesario disefiar y
desarrollar un sistema de esta naturaleza con un un modelo pedagdgico que sustentara
las metodologias y estrategias a implementar, las funciones del STI y la arquitectura
computacional. Este numeral pretende comentar sobre los aspectos estudiados durante la
investigacion y que incidieron en el desarrollo del sistema tutorial inteligente.

El modelo pedagdgico del sistema tutorial inteligente esta enmarcado dentro de las
teorias de aprendizaje cognoscitivistas, propuestas por Bruner, ya que tiene en cuenta las
estructuras y procesos de aprendizaje dentro de los entornos sicoldgico y social del
aprendiz. El cognoscitivismo ha sido fundamental en el reconocimiento de elementos que
subyacen al aprendizaje y en la potenciacion del acto educativo a partir de las propias
capacidades del individuo.

El sistema tutorial inteligente debe hacer significante el aprendizaje, como una manera de
estimular al estudiante, al tiempo que debe proveerle ambientes para explorar, descubrir,
autofijar hipétesis y buscar diferentes maneras de probar o rechazar tales hipoétesis y el
trabajo individual, por lo tanto en su modelo se implementoé la estrategia de ensefianza de
aprendizaje por descubrimiento, ya que ésta es un desafio constante a la inteligencia del
aprendiz que lo impulsa a resolver problemas y a transferir el aprendizaje.

En el aprendizaje por descubrimiento, las respuestas o productos del aprendizaje que se
solicitan al estudiante deben ser compatibles con el nivel de su desarrollo cognoscitivo.
Otra caracteristica del producto solicitado al alumno es que, en lo posible, debe
mencionar las relaciones entre el material aprendido y otros conceptos o contextos. El
tercer punto que se debe verificar es la aplicacion de los conocimientos adquiridos a una
nueva situacion, y esto es precisamente, segun Bruner, la respuesta mas importante y el
objetivo principal de la instruccion.



Dado que la teoria de aprendizaje de Gagné es bastante mas elaborada que la de Bruner,
ya que le aplica el enfoque sistémico al aprendizaje y trabaja especificamente dentro de
un cuadro de referencias donde lo mas importante son las condiciones antecedentes, los
procesos internos y los productos resultantes de la situacién de aprendizaje, el modelo se
ha basado en él para el disefio estructural de la componente curriculo del sistema tutorial
inteligente.

Gagné sostiene que las capacidades previamente adquiridas por el alumno son de
fundamental importancia, y que los tipos de aprendizaje ilustran la secuencia del
aprendizaje, también sostiene que el aprendizaje de cualquier capacidad supone la
adquisicion previa de habilidades o capacidades subordinadas. Insiste en que las
capacidades intelectuales relevantes ya existen en el individuo - y que se relacionan entre
si para dar lugar al nuevo aprendizaje - deben ser recordadas y estar disponibles en el
proceso intelectual del individuo, en el momento de un nuevo aprendizaje.

Para efectos del modelo se definié el curriculo como una lista de objetivos y experiencias
que tratan de guiar al estudiante a través de mdultiples factores que determinan lo que
realmente ocurre en en el proceso de ensefanza-aprendizaje, entre los profesores y los
alumnos, por lo tanto, el curriculo es un instrumento muy poderoso para desarrollar
habilidades y como transformador del sistema de ensefianza-aprendizaje.

Se puede entonces afirmar que, el curriculo por sus implicaciones, requiere de extremos
cuidados en su elaboracion, en lo que se relaciona con la seleccion de contenidos,
organizacion de los contenidos, formulacién de objetivos y determinacién de habilidades a
desarrollar o a alcanzar en el alumno.

El desarrollo del curriculo tiene en cuenta el contenido y su enfoque hacia objetivos o
procesos, para ello necesita tener involucrados los aspectos de la naturaleza del
conocimiento. Stenhouse, dice que en toda consideracidon del disefio del curriculo creo
gue es necesario partir del modelo clasico basado en objetivos, lo cual nos da una pauta
para iniciar el desarrollo curricular, formulando los contenidos tematicos que se desean
transmitir al alumno, mediante objetivos medibles y alcanzables.

Taba, en su libro Desarrollo Curricular: Teoria y Practica, dice que la educaciéon no sélo
consiste en dominar contenidos, que los objetivos sirven también para poner en claro los



tipos de potencialidades mentales o de otra indole que precisan ser desarrollados, con lo
cual sustenta la necesidad de identificar algunos pasos que ayuden a la creacion de
curriculos dinamicos y a obtener procesos mas planificados antes de desarrollarlos.

También, es interesante aclarar la importancia de desarrollar objetivos que provean al
alumno un punto de referencia comun, a partir del cual, logre la convergencia de todas
sus areas de estudio. La confluencia de la variedad en las tematicas es muy importante
para mantener una consistencia en los objetivos del individuo, con miras a lograr su
desarrollo integral.

Los objetivos formulados para desarrollar el curriculo del sistema tutorial inteligente,
tienen como finalidad medir el rendimiento del individuo acerca de un contenido
especifico, lo que implica en su formulacion, una dedicacion exclusiva para lograr crear
tanto en el profesor como en la institucion que ensefa, ciertas ventajas educativas y
pedagdgicas.

Para establecer el nivel potencial de logro de un objetivo en un plan y el nivel real del
estudiante con relacion a ese objetivo se han establecido cinco niveles obtenidos de la
adaptacion de las taxonomias de Gagné y de Bloom. Estos niveles podriamos definirlos
como las habilidades intelectuales o condiciones que hacen competente al individuo, es
de anotar que cada habilidad cubre las habilidades anteriores y pueden clasificarse de la
siguiente manera:

CONCEPTUALIZACION : El estudiante se encuentra en este nivel cuando es capaz de hacer
una demostracion o ensefiar la manera de utilizar la definicion y al hacerlo esta
clasificando conceptos.

APLICACION: El estudiante se encuentra en este nivel cuando es capaz de seguir una regla
en sus actuaciones y cuando es capaz de relacionar dos 0 mas conceptos que son
aprendidos por definicion. Las reglas son conceptos definidos que permiten al alumno
identificar su relacion y distinguir un concepto de otro. La aplicacion de reglas es una



capacidad inferida que permite que el individuo responda a una clase de situacion
estimuladora con una clase de desempefio.

ANALISIS: El Andlisis al igual que los siguientes niveles es un tipo de aprendizaje que
implica sucesos internos generalmente llamados pensamiento. El estudiante se encuentra
en este nivel cuando es capaz de relacionar varios conceptos en la elaboracion de un
plan para solucionar un problema, a éste nivel el estudiante plantea las posibles
alternativas de solucion de un problema.

SINTESIS: En este nivel el estudiante estd en capacidad de aplicar reglas para alcanzar un
objetivo (y que conducen al aprendizaje, una vez que las capacidades del individuo se
modifican). En este nivel el estudiante ejecuta un plan hasta encontrar una solucién.

EVALUACION: En este nivel el estudiante esta en capacidad de evaluar si su solucién del
problema lo satisface y se identifica completamente con ella. Teniendo en cuenta las
teoria de Gagné de que los procesos de aprendizaje estan constituidos por actividades
internas propias, adaptamos cuatro fases de aprendizaje para cada uno de los niveles
(ver figura 6):
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Figura. 6. Fases del Proceso de Ensefianza - Aprendizaje

FASE INTRODUCTORIA Esta fase esta representada por las expectativas del
estudiante, comprende la atencion y la percepcion selectiva y representa cuando
el alumno presta atencion a las partes del estimulo que el juzga relevantes para
sus objetivos y las organiza a su manera.

FASE ORIENTACION Esta fase comprende la forma como el estudiante transforma
el estimulo percibido para almacenarlo mas facilmente y como lo integra a sus
aprendizajes previos.
FASE APLICACION Esta fase permite establecer si la unidad de aprendizaje ha sido
almacenada en la memoria a largo plazo, representa la capacidad del estudiante para



para accesar las unidades almacenadas en la memoria. Lo que fue almacenado debe ser
accesible, de modo que pueda ser localizado en la memoria en cualquier momento.

Esta fase est4d asociada al proceso de transferencia del aprendizaje. El contenido
aprendido no siempre es recuperado en la misma situacion o en el mismo contexto en que
tuvo lugar la aprehension original. La recuperacién del contenido aprendido y su
aplicacion en contextos nuevos y diferentes es lo que se llama transferencia del
aprendizaje. También esta fase representa la capacidad del estudiante para producir una
respuesta y de esta forma demostrar lo que aprendio.

FASE RETROALIMENTACION Esta fase permite establecer si el estudiante percibié que
alcanzo el objetivo previsto y adicionalmente puede confundirse con la fase 1 o sea
convertirse en motivacién para continuar con otra unidad de ensefianza.

Adicional a toda la informacion relacionada con los objetivos y los contenidos, es
necesario almacenar informacién con relacion al estudiante y es aqui donde se hace
necesario disefiar también un modelo de estudiante que refleje o represente una imagen
de un estudiante particular en un momento dado. Cuando se habla de una imagen hay
qgue ser claros sobre qué aspectos del estudiante cubren dicha representacién y qué
aspectos no se cubren.

En el modelo del estudiante de esta arquitectura se han tenido en cuenta todos los
saberes - saber hacer y saber saber - que posee el estudiante en la materia a tratar, en
forma de objetivos cumplidos o por cumplir. En otras palabras el modelo es capaz de
determinar el estado en el que se encuentra frente al plan de estudios especifico.

En el proceso de ensefianza del sistema, no basta entonces con tener unos objetivos muy
bien definidos, unos niveles para medir logros claramente establecidos y la informacion
correspondiente al estudiante, es necesario también planificar el proceso para alcanzar
estos objetivos, de acuerdo con las caracteristicas de cada estudiante, es aqui donde
juega un papel importante el planificador instruccional.

El aprendizaje debe planearse para que cada persona se aproxime al maximo a las metas
de empleo 6ptimo de sus capacidades, disfrute de su vida e integracion con su medio



fisico y social, sostiene Gagné. Naturalmente, esto no quiere decir que la planeacion de la
enseflanza tenga el efecto de hacer mas parecidos a los individuos entre si, por el
contrario, la diversidad de los individuos se hara mas acentuada. La ensefianza
planificada trata de contribuir a que cada persona se desarrolle tan complejamente como
le sea posible, y en su propio sentido. (Gagné, 1974)

La planeacion de la instruccion en este modelo tiene en cuenta ciertos principios de
aprendizaje, las condiciones en que ocurre dicho proceso, y los estados internos que
hacen posible el recuerdo de lo aprendido, las habilidades intelectuales y las estrategias
cognoscitivas, todo esto sirve como base para planear la ensefianza. El plan instruccional
generado por el sistema reune las siguientes caracteristicas:

-. Se hace para cada estudiante: Aqui no importa el cambio masivo de opiniones o
capacidades, ni importa la educacion como la difusion de informacion y actitudes, lo
importante es el individuo.

-. Cubre aspectos de largo y corto plazo: como son la preparacion de un plan del curso y
un plan de clase que representa los aspectos inmediatos de la planeacion. Las etapas a
corto y largo plazo deben desarrollarse en forma independiente, pues tratar de cumplir
con estas tareas mientras se atiende la ensefianza de un grupo de alumnos puede
convertirse en una tarea abrumadora para un maestro.

-. Es sistematico: una de las razones principales para que se dé esta sistematizacion es
gue todos los individuos tengan la misma oportunidad de aprovechar al maximo sus
capacidades.

- Est4 basado en el conocimiento de la manera como aprende el ser humano, por lo tanto
se deben tener en cuenta todas las condiciones de aprendizaje necesarias para que
ocurran los efectos deseados.

Cuando el sistema elabora un plan de instruccién busca determinar lo que debe ser
aprendido, como, por quién, dénde, cuando, cémo se evaluara el aprendizaje y como se
podra mejorar, qué recursos son necesarios para impartir y evaluar el aprendizaje.



Aunque las estrategias de aprendizaje estan muy dentro de todo el proceso de ensefianza
y del proceso de planeacion instruccional, también se encuentran muy evidentes en su
forma practica dentro del proceso en si de impartir la ensefianza.

En este modelo se ha separado el proceso de planificacion del proceso de ejecucion del
plan al que se le da el nombre de tutoria y se define como un proceso subjetivo y rapido
con respecto al estudiante.

La tutoria incluye el preguntar para determinar si el estudiante esta atento y conoce el
tema, para saber si entiende o es necesario explicar y reforzar y mantiene la motivacion
del individuo e informar del proceso que se va a realizar, lo que sigue adelante, el objetivo
del trabajo, para ubicar siempre al estudiante y mantener su atencién. La tutoria
proporciona retroalimentacion oportuna al estudiante, ya sea cuando falle o durante la
realizacion de una tarea y estimula al estudiante para que actle, guiando al estudiante
para que realice una tarea dentro del desarrollo de un plan especifico.

Finalmente, existe otro componente importante de sistema tutorial inteligente y tiene que
ver con el disefio de un sistema de comunicacion, que depende en gran parte de lo que
se desea que el estudiante aprenda y de sus caracteristicas. Este componente de
comunicacién generalmente se define como el responsable de administrar la interaccion
entre el estudiante y el sistema (Ver Figura 7).
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Figura7 Interfazenun ITS

Teniendo en cuenta la definicion de comunicacion, podriamos considerar un médulo de
intercambio de informacion. Recientemente, se ha expandido la definicion de este modulo
para que abarque todo el sistema tutorial inteligente. De hecho, Wenger afirma que el
objetivo primordial de un STI es el de suministrar al estudiante un conjunto de operadores



gue causaran/soportaran la comunicacion del conocimiento. Este conjunto de operadores
puede incluir un vasto arreglo de estilos de interaccion y de dispositivos de interaccion
(Wenger, 1986). Bajo esta definicion, el disefiador del sistema es responsable de la
construccion del sistema de comunicacion que controla y monitorea un ambiente de
aprendizaje para el estudiante.

Los investigadores en ambientes de aprendizaje han encontrado verdaderos problemas
con la comunicacion humana (Brecht, 1990). Estos ambientes centrados en el estudiante
permiten que el computador y el estudiante se conviertan mas en compaferos y puedan
manejar diferentes relaciones que les permitan llegar a un acuerdo sobre el conocimiento
gue comparten (Ver Figura 8). Ademas, la comunicacion en estos ambientes es la mas
parecida a la comunicacién cara a cara (Ver Figura 7) y es el tipo de comunicacion
necesaria para hacer tutores inteligentes mas efectivos.
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Figura 8 Comunicacién persona / ambiente de aprendizaje’

Dentro del componente de comunicacién existe otro elemento llamado micromundo de
aprendizaje que se puede definir como una simulaciéon de un ambiente del mundo real,
donde el estudiante tiene la oportunidad de explorar con la ayuda de herramientas que
pueden amplificar y extender su capacidad de conocimiento. El enfoque de micromundo
(Papert, 1980), ve el aprendizaje como un proceso autbnomo y constructivo. En estos
ambientes se permite al estudiante buscar sus propias metas. El computador interrumpe
el proceso soélo cuando el estudiante no logra cumplir unos criterios basicos. Igualmente,
so6lo se suministra informacion al estudiante cuando esta sea relevante.



El manejo de interfaces con este tipo de enfoque es mucho mas dificil ya que el sistema
no puede predecir cada accion del estudiante. Es por esto, entonces, que se proporciona
al estudiante un ambiente flexible que le permite explorar diferentes caminos de accion.

7. EL TRATAMIENTO

Los estudiantes de primer semestre de Ingenieria de la Universidad EAFIT tomaron su
curso de matematicas | en la forma tradicional. Desde la primera semana de clase los
estudiantes del grupo experimental recibieron, adicional a su clase magistral, el apoyo con
el sistema tutorial inteligente; los estudiantes del grupo control recibieron la tutoria
individualizada por parte del profesor de la materia y de otros profesores asignados para
dicha labor.

Los topicos trabajados en el sistema tutorial inteligente del grupo experimental y en la
tutoria individualizada del grupo control fueron:

e Dominio

e Simetrias

e Asintotas

e Interceptes con los ejes

e Intervalos de crecimiento

e Valores extremos

e Concavidades v Puntos de

e Inflexion v trazado de la gréfica

e Rango
En el tratamiento la instruccion fue de acuerdo con las caracteristicas de cada estudiante
y se desarroll6 a través de un ejercicio, un ejemplo, una simulacion o la presentacion de
un concepto tedrico. Todas estas posibilidades se dieron a través de la interfaz que es la
parte del STI que interactia con el estudiante.
Los objetivos definidos para el sistema tutorial inteligente son los los de Calcular
correctamente para una funcion racional: EI dominio

Los interceptas de la grafica de la funcion con los ejes de coordenadas Las simetrias
de la curva representativa de la funcion con los ejes coordenados y con el origen.



Las ecuaciones de las asintotas verticales, horizontales y oblicuas. Los intervalos reales
en los que crece y decrece la funcion Los numeros criticos de la funcion Los valores
extremos (maximos y minimos)

Los intervalos reales en los que la gréafica representativa de la funcién es concava hacia
arriba y aquellos en los que es cdncava hacia abajo Los puntos de inflexion de la curva

Cada uno de estos objetivos es discriminado en unidades de materia y unidades de
ensefianza que conforman la componente curriculo del STI. Para cada unidad de materia
se define un nivel y una fase a donde debe llegar el estudiante de acuerdo con las
especificadas en el marco conceptual de este proyecto. Ademas, para cada unidad de
ensefianza se definen los prerrequisitos y los productos del aprendizaje. De acuerdo con
el estado del estudiante en esta estructura se selecciona la siguiente unidad de materia a
presentar al estudiante y se define para ella la zona de desarrollo préxima sobre la cual, el
componente planificador elabora un plan de instruccién, teniendo también en cuenta las
caracteristicas del modelo del estudiante. Este plan de instruccidon es pasado al
componente tutor para que ejecute la accion apoyandose en los componentes dominio e
interfaz con el cual interactia el estudiante.

El estudiante al interactuar con el sistema tutorial inteligente puede solicitarle al sistema
un ejercicio con algunas caracteristicas, el sistema evalla la forma de guiar al estudiante
en la solucién del problema apoyandose en los componentes antes mencionados.

Para llevar a cabo este proyecto el grupo de investigadores ha desarrollado un prototipo
de sistema tutorial inteligente cuya arquitectura estd fundamentada en la arquitectura
propuesta por Gilies Imbeau, Gilies Gauthier y Claude Frasson de la Universidad de
Montreal en Canada. Dicha arquitectura integra cuatro componentes: Curriculo,
Planificador, Supervisor e Interfaz. En este STI, cada componente posee una pericia
propia que le permite jugar un papel especifico en el interior del sistema tutorial inteligente
(planificacién, supervision, actualizacion...).

APOLONIO 1+ es un STI que permite a un estudiante tener una experiencia de aprendizaje
en el tema analisis y trazado de curvas, mediante la aplicacion de un estrategia de tutoria
individualizada, que tiene como base fundamental la modelacion del estudiante en cuanto



a conocimientos, segun se comporte el estudiante durante una sesion de trabajo con la
maquina.(Sierra, 1992).

A continuacibn se presenta una breve descripcibn del modelo teo6rico que fue
implementado en el prototipo de APOLONIO 1 +, esta descripcion se ha tomado del informe
final de la investigacion. La figura 9 muestra la interrelacion entre los componentes del

STI.
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Figura 9 Relacion entre los componentes de APOLONIO 1+

Cada una de las componentes del sistema realiza funciones especificas y su descripcién,
disefio e implementacion es el resultado de un proceso investigativo en el campo de los
Sistemas Tutoriales Inteligentes. A continuacion se presentan las generalidades, las
funciones, los procesos de adquisicion de conocimiento y el disefio de cada una de las

componentes del sistema.

7.1. EL CURRICULO



En el STI, el curriculo representa la pericia del experto, mediante unidades de materia y
unidades de ensefianza, las cuales en ultima instancia forman los elementos basicos de
la base de conocimientos del curriculo.

Los procesos de adquisicién del conocimiento para la realizacion de un sistema tutorial
inteligente son bien diferentes del proceso de adquisicion para un sistema experto, ya que
no soélo es necesario desarrollar una base de conocimientos en el dominio especifico, sino
gue es necesario descomponer el conocimiento en reglas y modelos que se lleven a cabo
bajo una estrategia de ensefianza-aprendizaje. Por tal razon la realizacion del
componente curriculo reviste gran importancia en el desarrollo de cualquier sistema
tutorial inteligente, que pretenda entregar a un estudiante un conocimiento particular.

El curriculo entendido como una base de conocimientos que contiene conceptos y
posibles habilidades a desarrollar en el estudiante, los cuales no tienen un orden bien
definido pero si bien determinado, es lo que se espera transmitir al estudiante -objetivos
muy claros y concisos- mediante estrategias y actividades guiadas por el sistema.

Los tépicos se agrupan de tal manera que facilitan el encadenamiento explicito entre
ellos. Las instancias de los topicos, pretenden desglosar el dominio que queremos
transmitir al alumno en pequefias partes de conocimiento declarativo. Puede verse una
instancia de los topicos, como la representacibn de un grupo de capacidades y
habilidades de un aprendiz particular, relativas a un mismo topico.

Las unidades de conocimiento (Objetivos), estan ligadas entre ellas por medio de
instancias, que forman una jerarquia que representa las posibilidades de ensefar un
dominio especifico y de desarrollar ciertas habilidades frente al dominio seleccionado.
Cada objetivo relacionado con un topico tiene un efecto local sobre la adquisicion y
desarrollo de habilidades en el aprendiz, lo que genera diferentes vistas de un mismo
contenido curricular.

El curso sobre el cual se encuentra ubicado el tema seleccionado para el diseiio del
curriculo, es el Célculo 1, materia de primer semestre, en el area de ingenieria de la
Universidad, la cual comprende la ensefianza de tépicos necesarios para el analisis de
funciones. Uno de los temas que involucra los topicos mencionados es el del Analisis y
Trazado de curvas, sobre el cual se efectuo el proceso de adquisicién del conocimiento.



Para el proceso del disefio curricular en Analisis y Trazado de curvas se tuvieron en
cuenta los siguientes aspectos: Objetivo general y objetivos especificos del curso
establecidos por la universidad EAFIT, temas a tratar, tema seleccionado, subdivisiones
del tema, tiempo asignado para impartir los temas, formas de evaluacion mas utilizados y
prerrequisitos para cada tema, estos aspectos estan representados en el grafico de
jerarquia de topicos y objetivos. .

El proceso de adquisicion del conocimiento y transferencia de la pericia (expertise) en el
tema Andlisis y Trazado de curvas, fue realizado por los ingenieros del conocimiento con
dos expertos profesores del departamento de ciencias béasicas de la universidad EAFIT.

El tema a tratar incluye el estudio de los sub-temas: Dominio, Asintotas, Interceptes,
Simetrias, Intervalos de crecimiento, Valores extremos, Concavidades, Puntos de
inflexién, Trazado de la grafica y Rango.

Cada topico se define en la base de conocimientos como una unidad de materia, la cual
tiene asociados tres elementos: Descripcion, nivel y meta (Ver Figura 10).

DESCRIPCION

‘ NIVEL || METR )

- unidad de materia -

Figura 10- Estructura de un Tépico -

La descripcion identifica el topico de manera explicita, el nivel es un indicador del estado
del estudiante frente al topico, el cual toma un valor de la escala de productos del
aprendizaje en la fase de desempefio. La meta se define como el nivel de mas alta
jerarquia, el cual se define durante el proceso de adquisicion del conocimiento con el
experto en la materia.



La organizacion de la materia, pretende desarrollar en los estudiantes habilidades en
cuanto a la solucion de problemas y para ello tiene definidos los siguientes objetivos:

Que el estudiante conceptualice, determine o calcule correctamente:

El dominio de una funcion racional.

Los interceptes de la grafica de la funcién, con los ejes coordenados.

Las simetrias de la curva representativa de la funcion, con los ejes de

Coordenadas y con el origen.

Las ecuaciones de las asintotas verticales, horizontales y oblicuas, a la curva
representativa de la funcion.

Los intervalos reales en los que la funcion crece o decrece, utilizando para ello el
criterio de la primera derivada, v Los nameros criticos de la funcion, v Los valores
extremos maximos y minimos

Los intervalos reales en los que la grafica representativa de la funcion es concava
hacia abajo y en los que la funcién es cdéncava hacia arriba.

Los puntos de inflexion de la curva.

La gréfica representativa de la funcién y su trazado.

El rango de la funcion.

La organizacién de los sub-temas relacionados con el logro de objetivos se muestra en
la figura 11.
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Figura 11 - Organizacion de la materia -

La organizacion de la materia por topicos, permite la determinacién de objetivos
sencillos que pueden ser agrupados para determinar el logro de un objetivo mas
complejo.

Con los expertos en la materia, se analizd la organizacién de los objetivos segun la
complejidad de los mismos, quedando definidos segun el nivel en la escala de Gagné.
Adicionalmente estos objetivos pueden ser simples o complejos. Un objetivo complejo
se logra al cubrir satisfactoriamente los aspectos evaluativos de los objetivos mas
sencillos, los cuales se denominan objetivos previos del objetivo mas complejo. En la
figura 12 se muestra como se estructura un objetivo de acuerdo con los elementos
basicos sobre los que se apoya la teoria de aprendizaje y estos son: una descripcion,
un nivel y una fase.
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Figura 12 - Estructura de un Objetivo -

Un objetivo se mide segun el valor del nivel de logro y con una fase de desempefio.

Los objetivos previos o prerrequisitos deben haber sido logrados para pasar a cursar un
objetivo de mayor complejidad, y se definen con el experto en el tema segun las
necesidades del estudiante y los objetivos de la materia. En la figura 13 se puede
observar una lista de objetivos previos, los cuales se evallan mediante un proceso
determinado por los expertos en la materia, para luego cursar un objetivo mas complejo.

Obj.
1
R~
o n
Obj. S |—»( Obj.
2 e 4 | d

al|> &_j o |>
4

Obj.
3

Figura 13 - Objetivos previos -

La relacion entre unidades de materia o topicos y las unidades de ensefianza u objetivos
se muestran en la jerarquia de objetivos. En la figura 14 se muestra como es la
jerarquizacién de los objetivos segun su complejidad.



UE100 UE101
UE103 UE104

Figura 14. - Jerarquia de Objetivos -

Los objetivos UE 100 de nivel conceptualizacién, UE 101 de nivel aplicacion, UE 103 de
nivel sintesis y UE 104 de nivel evaluacion, son los objetivos més sencillos a lograr por el
estudiante. Cuando se logra satisfactoriamente el objetivo UE 104, se da por logrado el
objetivo de mayor jerarquia, para este caso el objetivo U E4.

7.2. EL PLANIFICADOR

En un STI, la determinacion de un plan de trabajo es esencial, ya que éste determina la
secuencia en que se desea lograr el proceso de aprendizaje. La funcién de planificacion
es representada por el componente Planificador, el cual determina una secuencia de
actividades a fin de permitir el aprendizaje de un tdpico particular.

Para realizar la funcion de planificacion el componente Planificador comparte un lenguaje
comun con el curriculo y el modelo del estudiante, con los cuales mantiene un proceso de
comunicacién. De esta manera se concibe el planificador como un intermediario tal, que
es capaz de interpretar la informacion almacenada en la base de conocimientos del
curriculo y transmitirla al sistema.

El proceso que realiza el planificador consiste en determinar, segun la naturaleza del
tema, un plan de actividades de aprendizaje adaptadas al conocimiento que posee el



estudiante acerca del tema. El planificador determina una a una las actividades que seran
realizadas por el estudiante. Un plan de trabajo determinado por el planificador cubre un
grupo de actividades que permitiran el logro de un objetivo, por lo tanto, el proceso de
ensefianza de un tépico determinado requiere de una o varias actividades para cubrir un
tema.

El planificador tomando como punto de partida la informacién suministrada por el
curriculo, lista de objetivos a alcanzar, para el tema seleccionado por el estudiante
consulta el modelo del estudiante para establecer el nivel que el estudiante ha alcanzado
para cada uno de los objetivos de la lista y de acuerdo con esto determinar! la lista
definitiva de objetivos a trabajar. Con la lista de objetivos a trabajar determina las
actividades que se van a llevar a cabo, estas actividades se determinan para cada
objetivo y deben cubrir las cuatro fases del aprendizaje que Gagné propone, estas son:
Fase introductoria, fase de orientacion inicial, fase de aplicacion y fase de realimentacion.
Para cada una de las actividades propuestas se determinan los eventos de instruccion
gue debera ejecutar el estudiante con la ayuda del tutor. Estos eventos se han clasificado
en eventos de motivacion, eventos de instruccion y eventos de informacion, con los
cuales se busca cubrir las fases de aprendizaje no solo a nivel de objetivos y actividades
sino también a nivel de eventos, que es el nivel de interaccidn con el estudiante.

7.2.1. LA EVALUACION DEL PLAN EN APOLONIO 1 +

Durante la interaccion con el estudiante el planificador es permanentemente informado
por el tutor acerca de lo que hace el estudiante. Con esta informacion el planificador
realiza la evaluacion cuantitativa de las actividades y los objetivos. El resultado de la
evaluacion es utilizado para realizar el proceso de replanificacidon cuando es necesario;
también realiza el proceso de actualizacion del modelo del estudiante de tal forma que
continuamente se guarda informacion histérica del desempefio del estudiante.

Para cada uno de los objetivos asociados con un topico de la materia y de acuerdo con el
nivel de aprendizaje determinado por el experto, se determina una contribucion o peso,
que es un valor entre 0 y 1, teniendo en cuenta que la suma de los pesos de los objetivos
asociados a un topico debe ser igual a uno. Para cada una de las actividades se debe
establecer una contribucion en forma similar a la de los objetivos, teniendo en cuenta que



la suma de las contribuciones de las actividades asociadas a un objetivo debe ser igual a
1. Los eventos también tienen una contribucion asociada.

La evaluacion de eventos es de tipo binario, es decir bien o mal (0 o 1), ya que se da a un
nivel de interaccion en el cual el estudiante debe responder a preguntas simples. La
forma como se realiza la evaluacion de actividades y objetivos se describe a continuacion.
La evaluacion de una actividad se realiza teniendo en cuenta los eventos ejecutados, asi:

n

Evaluacion Actividadj = z Evaluacion Eventoj * Contribucion Eventoj
i=1

Donde:
N es el nimero de eventos realizados para la actividad j.

0 < Evaluacién Actividadj < 1

Para lograr un objetivo se llevan a cabo varias actividades, la evaluacion de objetivos
obedece a la siguiente expresion matematica:



m

Evaluacion Objetivok = z Evaluacion Actividadj * Contrib. Actividadj
j=1

Donde:
m es el nimero de actividades realizados para el objetivo k.

0 < Evaluaciéon Objetivok < 1

El plan de trabajo es evaluado en forma similar a las anteriores y la expresion
asociada es:

Evaluacion Plan = (Z Evaluacion Objetivok)/z
k=1

Donde:
Z es el nimero de objetivos realizados para el plan.

0 < Evaluaciéon Plan < 1

7.2.2. LA REPLANIFICACION

Los ajustes al plan o replanificacién puede darse a dos niveles, a nivel de actividades y
a nivel de objetivos.



Nivel de Actividades: Esta replanificacion se da cuando el resultado de la evaluacion de

una actividad no es satisfactorio, se considera satisfactorio cuando alcanza un valor
igual o superior a 0.7.

Las actividades que forman parte de un plan de trabajo se pueden clasificar en
actividades de tres tipos:

e Actividad tipo 1: Esta es la primera actividad asociada a un objetivo.

e Actividad tipo 2: Es una cualquiera de las actividades asociadas a un objetivo que
no es la primera.

e Actividad tipo 3 o Unica: Es una actividad que recibe esta clasificacion como
resultado de la planificacion; esto es, cuando el planificador recibe la lista de
objetivos a trabajar y consulta el modelo del estudiante puede determinar para un
objetivo en especial, que no es necesario realizarlo todo, bien sea porque el
estudiante ya lo habia cursado en una sesion anterior o porque el estudiante en la
prueba de entrada ha dicho que lo conoce; sin embargo, en estos casos se planea
realizar la Ultima actividad asociada con el objetivo, pero se clasifica como Unica.

Cuando la evaluacién no es satisfactoria en una actividad del tipo 3, entonces se hace
necesario modificar el plan original y en este caso lo que se hace es retomar todas las
actividades asociadas con el objetivo que se esta trabajando, se elabora un nuevo
subplan para ese objetivo y se envia de nuevo al tutor para que lo desarrolle con el
estudiante, el resto del plan original, es decir los restantes objetivos se conservan.

Cuando la evaluacion que resulta no satisfactoria corresponde a una actividad tipo 1, la
accion que emprende el planificador esta relacionada con los objetivos prerrequisitos,
estos se han buscado cuando se elabor6 el plan original y se conservan para utilizarlos
en estos caso.

La replanificacion en este caso consiste en elaborar un subplan que se encarga de
establecer un plan para el objetivo prerrequisito y el objetivo a alcanzar. Es de anotar que



en este caso la contribucion asociada al objetivo a alcanzar se redistribuye
dinAmicamente entre los dos (prerrequisito y objetivo), de tal forma que no se altera la
suma de las contribuciones de todos los objetivos, esto se ha establecido asi, porque se
considera que el objetivo prerrequisito esta directamente relacionado con un objetivo y no
con todos los objetivos del plan. El resto del plan original se conserva sin modificacion.
Cuando se trata de una actividad tipo 2 el plan se continla ejecutando como se tenia
previsto, esto es, no se realiza aun una replanificacion. Este caso afecta directamente la
evaluacion del objetivo y es considerado en la replanificacion de objetivos.

Nivel de objetivos: A este nivel lo que puede ocurrir es que cuando se evalla un objetivo
completo, es decir, el conjunto de actividades asociadas, se puede encontrar que el nivel
de logro del objetivo no es satisfactorio, el procedimiento es similar al realizado para
actividades tipo 2, se deben considerar los prerrequisistos.

7.2.3. PROCESOS BASICOS DEL PLANIFICADOR

La determinacién del plan de trabajo es esencial, ya que éste determina la secuencia en
gue se desea lograr el proceso de aprendizaje.

La funcién de planificacion consiste en determinar una secuencia de actividades a fin de
permitir el aprendizaje de un tépico particular.

Para realizar la funcién de planificacion el componente Planificador, comparte un lenguaje
comun con el Curriculo, con el cual mantiene un proceso de comunicacion previamente
establecido. De esta manera se concibe el planificador como un intermediario tal, que es
capaz de interpretar la informacion almacenada en las bases de conocimiento del
curriculo y transmitirla al sistema. En forma similar el planificador también mantiene un
lenguaje de comunicacion con el Modelo del Estudiante, de tal forma que puede conocer
la informacién histérica que del estudiante se tiene almacenada.

El proceso operacional que realiza el Planificador, consiste en determinar segun la
naturaleza del tema y el conocimiento previo que se tiene del alumno, un plan de
actividades de aprendizaje adaptadas al conocimiento que posee el estudiante acerca del



tema, luego el planificador determina una a una las actividades que seran realizadas por
el estudiante.

Un plan de trabajo determinado por el planificador cubre un grupo de actividades, que
partirdn el logro de un objetivo, por lo tanto el proceso de ensefianza de un tdpico
determinado requiere de una o varias actividades para cubrir un tema.

7.2.4. BASE DE CONOCIMIENTOS PARA EL PLANIFICADOR

Aunque el planificador en si mismo no posee ninguna base de conocimientos propia,
hace uso de las bases de conocimiento del curriculo y del modelo del estudiante.

Para realizar los procesos propios de planificacion y control del desarrollo del plan es
necesario que el planificador maneje unas estructuras temporales en las cuales conserva
informacion acerca de los objetivos y las actividades.

7.3. EL TUTOR

El componente tutor representa los procesos de ejecucion de eventos de instruccion y
monitoreo. La funciébn de monitoreo consiste en observar las acciones del estudiante
frente a un evento, determinar el tipo de intervencion segun la accion del estudiante,
determinar los tiempos requeridos para la realizacion del evento y producir una
calificacion cualitativa y cuantitativa del logro del evento, seguin los conocimientos que el
sistema posee de las posibles soluciones.

El tutor recibe del planificador una serie de eventos de instruccion, para realizar con el
estudiante, los cuales son entregados uno a uno, mediante un proceso de comunicacion
entre el tutor y la interfaz quien en dltima instancia presenta al estudiante el evento y
recibe la respuesta a éste. El resultado de cada evento es accedido por el tutor para
evaluar su resultado.

El objetivo primordial de un componente o un modulo TUTOR es lograr el seguimiento de
un Plan Instruccional, su presentacion, la vigilancia del desarrollo del plan y la evaluacién
del mismo; siempre con la mira de lograr un buen proceso de aprendizaje y de asesoria al



estudiante. Ademas de este componente podemos anotar que es el componente que se
"ve", con el que realmente el estudiante "cree que interactia dentro del sistema y el que
le brinda toda clase de preguntas, refuerzos y evaluaciones tanto para lograr la formacion
y el aprendizaje como también para mantener la motivacion y la atencion del estudiante.

El Tutor posee dos enfoques bajo los cuales lo explicaremos, el primero el del TUTOR
como elemento o componente que se comunica con otras componentes para obtener de
ellas elementos e informacion necesaria para guiar al estudiante; el segundo enfoque el
del Tutor en sus funciones de profesor y de asesor dentro de un proceso de ensefanza
individualizada o personalizada.

El Tutor en APOLONIO 1+; con el propésito de desarrollar la habilidad de solucionar
problemas en el estudiante, enfoca su tutoria en el segundo aspecto en el que el
estudiante llega al sistema como llegar donde su profesor asesor y este lo guia en dos
areas especificas, la solucion de problemas en general y el desarrollo de una area en
particular (trazado de curvas).

7.3.1. (,COMO FUNCIONA EL TUTOR?

En general funciona asi: ElI Tutor recibe un "plan Instruccional"; que se traduce en
actividades que el estudiante debe realizar, el Tutor toma el plan e identifica actividades,
mediante el médulo Experto en el Dominio resuelve los ejercicios, ejemplos y en general
las actividades dentro del trazado de curvas; el Tutor con dichas soluciones y respuestas
inicia su etapa de Intervenir al estudiante cuando éste lo requiera dentro del proceso de
aprendizaje y Evaluar el desempefio del estudiante, el Tutor cuando el experto del
dominio tenga la solucién del ejercicio inicia su etapa de presentacion, guia y vigilancia
del desarrollo de un ejercicio y/o actividad.

Determinemos en pasos que realiza el Tutor dentro de la comunicacién e interaccion
con otros modulos:

- El estudiante entra al sistema.

- Tutor pregunta cual es su Problema o Inquietud.

- Tutor envia solicitud al Planeador para que envie PLAN de acuerdo con el problema
del estudiante.



- Tutor recibe PLAN.

- Identifica y toma actividad del PLAN.

- Solicita al Experto del Dominio que solucione dicha actividad.

- Inicia la actividad con el estudiante con preguntas, evaluando las respuestas,
solucionando inquietudes, etc. de acuerdo con la estrategia de ensefianza.

- Si el estudiante es capaz y cumple con la actividad, entonces el Tutor decide
continuar con el PLAN.

-Si no es capaz con la actividad toma un PLAN ALTERNO (dado por el Planificador)

-Si definitivamente no es capaz con la actividad, Tutor solicita al Planificador que
revalle el PLAN. Detras de esta decision esta el médulo Diagnéstico, que determina
por qué el estudiante no es capaz con el PLAN.

Durante todo el proceso de Interaccion con el estudiante, el Tutor guarda toda la
informacion de las acciones que realice este dentro del sistema, en una entidad que
llamamos el HISTORICO, de la cual mas adelante se hablara.

7.3.2. FUNCIONES INTERNAS DEL TUTOR

FUNCION DE INSTRUCCION O de seguir el plan: Esta funcion se encarga de recibir "el plan
instruccional" entregadas por el Planificador, coordinar el desarrollo de estas
actividades y vigilar el desarrollo del mismo.

Esta funcién debe considerar aspectos tales como:

- El estudiante cumplié con la actividad a satisfaccién en cuyo caso debe continuar con
la proxima actividad dentro del plan.

- El estudiante no cumplié con la actividad, en este caso debe pasarse a desarrollar una
actividad alterna.

- El estudiante abandond actividad.

- El estudiante no es capaz con el plan y se solicita pian alterno.

FUNCION DE EVALUACION: Esta funcion esta encargada de evaluar las acciones que el
estudiante realice dentro de la componente Interfaz, y de realizar la evaluacion total de
una actividad para ser enviada posteriormente al médulo Planificador.



En el sentido de evaluar las acciones del estudiante, el Tutor entrega la actividad a la
Interfaz para que este se la presente al estudiante, este inicia el desarrollo de la actividad
(calculos, respuestas, etc.), y el Tutor compara cada accion del estudiante con la
respuesta que el Tutor tiene, realizada por el Experto del Dominio, para esta funcion el
Tutor cuenta con: las soluciones del Experto, los posibles errores comunes dentro de cada
actividad en particular que lo aporta el Experto del Dominio o lo tiene dentro de su
conocimiento particular el Tutor y un rango de error dentro de cada respuesta aportada
también por el experto del dominio; en este sentido la evaluacion es Formativa.

La evaluacion Global de cada actividad involucra la evaluacion de cada accion y
finalmente determinar si cumplié bien dicha actividad o no; la evaluacion en este sentido
es Sumativa y serd la evaluacion que se envia al médulo Planificador. EL HISTORICO: El
histérico del estudiante es un archivo donde se guardara cronolégicamente todas las
acciones que ha realizado el estudiante buenas y malas, entre la informacion que se
encuentra en este histérico, tenemos:

- Las acciones que el estudiante ha realizado.
- Las actividades que ha realizado y las que no cumplié, con su respectiva

evaluacion.
- Si el plan se cumplié, se abandong, o se revalud para el estudiante.

El histérico es importante para consultar informacién clave acerca del desempefio del
estudiante informacién que servir4 a otros médulos del sistema como el Planificador y el
Diagnéstico; de él podemos saber qué tipo de preferencias tiene el estudiante, cuantas
veces ha trabajado, con cuanta eficiencia, hasta podemos determinar los progresos tanto
en el area de trazado de curvas como en la habilidad de solucionar problemas.

7.4. EL DOMINIO

Todo sistema tutorial inteligente requiere un conocimiento acerca del tema que se va a
ensefar. Es asi como el componente Dominio representa en el sistema una base de
conocimientos, la cual es una representacion funcional de los conceptos y soluciones
ligadas al micromundo de aprendizaje.

El dominio mantiene un proceso de comunicacién con el tutor, quien es capaz de
comprender la informacion contenida en la base de conocimientos del tema. El proceso
de comunicacion se realiza por solicitud del tutor encargado de evaluar la accion del



estudiante, teniendo en cuenta para ello la informacién dada por el dominio para un
evento especifico.

La base de conocimientos del dominio es creada segun las necesidades especificadas
por el tema y es alimentada mediante un proceso de adquisicion de conocimiento con un
experto en la tematica.

Todo Sistema Tutorial Inteligente (STI) se debe comportar en una forma "inteligente” en el
dominio para el cual él ha sido desarrollado. Por tal razén, todas las arquitecturas
disefiadas para construir STI's tienen un componente que se denomina el Experto en el
Dominio.

Este componente contiene el conocimiento del dominio especifico que el estudiante va a
aprender y que el STI tratara de ensefiar o reforzar. Por tanto, es responsable de la
manipulacion y del razonamiento de ese conocimiento.

Ademas de lo anterior, el experto del dominio debe ser capaz de generar tareas y
preguntas para que el estudiante las resuelva, y debe tener la habilidad de generar una o
multiples soluciones a una tarea en particular que se le entrega al estudiante. Esto ultimo,
ya que puede ocurrir que los estudiantes no solucionen un problema de la misma manera.

Ya que este componente "sabe" todo lo relacionado con el dominio, puede ser usado
como un modelo sobre el cual se pueden evaluar el desempefio del estudiante [Anderson,
1985].

El objetivo del STI Apolonio 1+ no es la ensefianza del trazado de una curva, sino el
manejo de la tutoria individualizada en el trazado de curvas. Implica esto, que el
conocimiento del experto debe ser en el area de tutoria individualizada, implicando que
este componente para este caso, ho sea un "experto" en términos de la Inteligencia
Artificial.

Por lo tanto, este componente no cumple con las funciones exactas del Experto del
Dominio de otros Sistemas Tutoriales Inteligentes, y se denominarda COMPONENTE DEL



DOMINIO. El contiene la informacion relacionada con el trazado de curvas para funciones
racionales con exponentes enteros. Es el Unico que sabe hacer todo el proceso del
trazado de curvas.

Contiene una red de conocimientos donde se identifican los conceptos del dominio y la
relacion entre ellos (conocimiento conceptual). Esta red esta definida por el orden de cada
uno de los procesos que deben ser realizados para obtener la curva de una funcion.
Ademas contiene todos los algoritmos que permiten lograr el objetivo final (conocimiento
procedimental). Es decir, que en términos de sistemas, este componente es un médulo
implementado con las técnicas de los sistemas tradicionales, aunque en el caso de
Apolonio 1+, todo su desarrollo se esta realizando con la utilizacion de una herramienta
de Programacion Orientada a Objetos.

Como especificaciones concretas del tema del dominio, se tiene que el Trazado de curvas
esta limitado al de funciones racionales con exponentes enteros. Esto se debe a que las
diferentes areas de la ciencia y de la técnica, tratan de expresar o llevar sus
observaciones o fendbmenos a formas de ecuaciones, las cuales en un alto grado son
funciones racionales. También se definié que seria para funciones racionales pero con
exponentes enteros, para evitar problemas con el computador para lograr exactitud al
manejar el redondeo o truncamiento.

7.5. EL MODELO DEL ESTUDIANTE

El proceso de tutoria individualizada que realiza el sistema tutorial inteligente, requiere de
informacion historica acerca del comportamiento de cada estudiante frente a la realizacion
de los eventos instruccionales y de algunos aspectos que le indiquen al sistema las
capacidades cognoscitivas del estudiante.

El Modelo del Estudiante se define como una base de conocimientos que mantiene la
historia del comportamiento de cada estudiante con relacion a los objetivos cursados y
sus capacidades cognoscitivas.

La informacién contenida en esta base de conocimientos es utilizada por el planificador
para determinar un plan instruccional inicial y para efectuar procesos de replanificacion.



En el Sistema Tutorial Inteligente APOLONIO 1+, el Modelo del Estudiante se ha dividido
en dos partes basicas: la primera, que esta orientada a mantener un registro del estado
del aprendiz en lo que a conocimientos se refiere y que se ha denominado Modelo
Pedagogico del Estudiante, y la segunda, esta orientada a mantener informacion del
estudiante relativa a las caracteristicas individuales que lo identifican, denominado
Modelo Sicologico del Estudiante.

7.5.1. EL MobDELO COGNOSCITIVO

Este modelo se desprende del modelo de curriculo del sistema que se basa en los
objetivos de aprendizaje y cuya meta particular es conocer en todo momento el nivel de
logro de estos objetivos obtenidos por un estudiante. Por su naturaleza este modelo se
encuentra almacenado en el componente curriculo y toda la informacion para que sea
actualizado es enviada a este mismo componente. Su actualizacion se realiza con base
en los resultados de las evaluaciones del desempefio del estudiante.

El Modelo Cognoscitivo del Estudiante, tiene en cuenta la variable saberes - los saber
hacer y saber saber - que se deben lograr en el area especifica y en el grado que
corresponda al plan de estudio particular, se trabajan con base en las taxonomias
definidas por Gagné y Bloom.

Toda la informacion inicial acerca de los saberes y la inteligencia, es obtenida luego que
el estudiante presenta unas pruebas disefiadas con este propdsito. Los resultados de
estas pruebas se analizan cuidadosamente y determinan el punto de entrada para ese
estudiante en la escala de objetivos de aprendizaje.

Para el caso de los saberes, éstos se actualizan en un estado inicial y se registran los
cambios segun vayan sucediendo, dependiendo de los resultados de evaluaciones que va
resolviendo el estudiante o de eventos que va ejecutando. Se asume que estos cambios
seran siempre ganancias, es decir, que no se pierden saberes sino que se adquieren
nuevos y que el estudiante esta en capacidad de lograr el nivel que se espera para cada
uno de ellos.



7.5.2. EL MODELO SICOLOGICO

Este modelo, aunque considera aspectos relacionados con los conocimientos del
estudiante o logros alcanzados, se basa en las diferencias cualitativas e individuales de
cada uno de los alumnos. Estas diferencias estan dadas, basicamente, por la evolucion y
formacion académica, de personalidad y en general por su relacién particular con el
entorno, ademas de estos factores existe el de las capacidades o facultades innatas.

Como todas las variables identificadas como incidentes en el proceso de aprendizaje y
evolucion de habilidades intelectuales cambian su valor en el tiempo es necesario hacer
uso de instrumentos de medicion que nos determinen su estado en un instante o
momento dado. Es claro que unas variables son mas estables que otras en periodos de
tiempo relativamente cortos y que por lo tanto si realizamos dos "evaluaciones" en un
lapso corto las variaciones de las mas estables seran casi imperceptibles, mientras que
con otras, que en ocasiones dependen de factores como el estado de animo, las
variaciones pueden llegar a ser grandes en periodos muy cortos.

Ya que nuestro interés particular esta centrado en el hecho de obtener informacion que
facilite una interaccion y una adaptacion de los planes instruccionales al individuo
particular, se ha considerado eliminar las variables que tienen una alta rata de cambio en
periodos cortos de tiempo. Para las variables elegidas se deben seleccionar los
instrumentos adecuados de medicién - de los cuales existen varios en el medio y
adaptados a éste - y estudiar la posibilidad de combinar resultados de diferentes
instrumentos para orientarlos a nuestros objetivos particulares. Esto es, que en ningun
momento pretendemos corregir o suplir alguna carencia o limitante que presente ei
estudiante.

Analizando el modelo frente a los objetivos de ensefianza-aprendizaje se observa que la
informacion obtenida durante el estudio de las variables y sus posibles combinaciones y
valores debe ser involucrada como "conocimiento"” particular.

El Modelo Sicologico como ente fisico del Sistema Tutorial Inteligente controla la
ejecucion en tiempo real de los apartes de los tests, adaptados al dominio particular, que
se realizaran al estudiante cada n periodos de tiempo, para definir el estado en que se
encuentra el estudiante respecto a una variable o conjunto de estas.



El valor numérico de una variable especifica por si solo puede no da certeza sobre el
estado en que se encuentra el estudiante, pero un conjunto de ellas si nos pueden dar
informacion a ese respecto. Ademas, es pertinente explicar que el conocer el estado en
un momento particular no da indicios sobre el camino ya recorrido y el camino por recorrer
por el estudiante en la evolucion, sobre todo, del desarrollo de las habilidades
intelectuales.

Para el modelo Sicologico se utiliza la escala de inteligencia Weschsler para Adultos
(WAIS), y se ha considerado la misma divisiobn que tiene el test de inteligencia. A
continuacion se enumeran todas las variables agrupadas en 2 categorias: habilidades
verbales y habilidades manipulativas, y se explica claramente qué aspectos considera
cada una de ellas basados en las definiciones originales de la autora del test.

7.5.3. DISENO DEL MODELO DEL ESTUDIANTE

El modelo del estudiante se va a considerar como una base de conocimientos que
mantiene la historia del comportamiento de cada estudiante con relacion a los objetivos
cursados y a sus capacidades cognoscitivas.

- Procesos Basicos: Sobre la base de conocimientos se realizan continuas
actualizaciones del estado del estudiante. Se debe mantener informacion de cada sesion
de trabajo indicandose la fecha, tema solicitado, objetivos trabajados, nivel de logro, plan
de instruccién y estado al finalizar la sesion respecto a si fue completa o cancelada. Para
mantener la informacion actualizada el modelo del estudiante realiza los siguientes
procesos:

- Actualizar ListaObjetivosCandidatos.

- Actualizar PlanDelnstruccion.

- Actualizar PlanDelnstruccionEjecutado.

- Actualizar ObjetivoEnME.

- Actualizar CalificacionObjetivo.

- FinDeSesion.

El proceso de actualizacion se inicia a solicitud del tutor, quien envia la informacion
general del estudiante que ingresa en el sistema. Una vez identificado el estudiante el



modelo actualiza la lista de objetivos a cursar y el plan instruccional determinado por el
planificador. Cuando es dado por terminado el plan instruccional, se solicita nueva
actualizacion, la cual incluye los datos reales acerca de los objetivos que el estudiante
cursé como parte del plan y asocia el valor de la evaluacion de los objetivos y del plan
para dar informe de fin de sesion al estudiante.

- Base de conocimientos para el Modelo del Estudiante: La informacién contenida en
ésta base de conocimientos es utilizada por el planificador para determinar un plan
instruccional inicial y para efectuar procesos de replaneacion y se define a partir de un
elemento: el estudiante.

7.6. LA INTERFAZ

El componente interfaz realiza la funcién de relacionar al estudiante con el sistema, y
proveerle facilidades para que pueda comunicarse de una manera sencilla y efectiva. La
funcion de comunicacién consiste en presentar en el monitor a través de mensajes y por
solicitud del tutor, un evento instruccional que permita la entrada de datos al sistema por
parte del estudiante. Una vez entregado un evento al estudiante por medio del monitor, la
interfaz recibe la respuesta al evento y la transmite al tutor sin ser interpretada.

La interfaz es el componente que permite la interaccion entre el estudiante y el ITS,
suministrando las herramientas con las que se hace efectiva dicha interaccion. Para
lograr ésta, el estudiante puede utilizar los dispositivos de entrada con que se cuentan
como lo son el teclado y el mouse y ademas recibir informacion a través de
procedimientos que generan salidas en forma de textos, ventanas, graficos, etc.
(Velasquez, 1991).

La interfaz como componente de un STI, tiene dos vistas diferentes que permiten
relacionar al estudiante y al profesor con el sistema. El proceso de comunicacion con ei
estudiante se realiza mediante un micromundo y la relacion del profesor experto con el
sistema se realiza mediante una interface de entrada y consulta a las bases de
conocimientos.



El proceso de tutoria que realiza el STI, se presenta al estudiante en un micromundo
capaz de representar el dominio de aprendizaje. EI micromundo realiza la funcion de
relacionar al estudiante con el sistema, y proveerle facilidades para que pueda
comunicarse de una manera sencilla y efectiva. La funcibn de comunicacion consiste en
presentar en el monitor a través de mensajes y por solicitud del Tutor, un evento
instruccional permitiendo la entrada de datos al sistema por parte del estudiante. Una vez
entregado un evento al estudiante por medio del monitor, la interfaz recibe la respuesta al
evento y la transmite al tutor sin ser interpretada.

Este componente solo es activado por una solicitud del tutor, quien mediante un lenguaje
de comunicacion conocido por la interfaz, da la orden de presentar un evento de
instruccion. El micromundo realiza su funcion de intermediario entre el STl y el estudiante,
mediante Dialogos. Se define un didlogo como una serie de caracteres, que forman un
texto que representa un mensaje completo al cual el estudiante debe responder.

7.6.1. DISENO DE LA INTERFAZ

La interfaz para el estudiante es quiza la "vista" mas importante de todas. A través de
esta interfaz se realiza el proceso de comunicacion entre APOLONIO 1+ y el estudiante.

El disefio de ésta interfaz pretende producir una serie de herramientas que ayuden al
estudiante a trabajar el andlisis y trazado de curvas utilizando la metodologia propuesta
por el Dr. Bedoya (Ver programa profesor de profesores). Este conjunto de herramientas
constituyen un ambiente de aprendizaje donde el estudiante tiene la libertad de
experimentar la forma de aprender, ya sea desarrollando un problema en particular,
pidiendo ayuda al sistema o pidiendo "probablemente” un cambio de tarea.

Como ya se dijo, estas herramientas apoyan el trabajo del estudiante suministrandole todo
lo que sea necesario para seguir y desarrollar la metodologia para resolver problemas en
las matematicas. Por ejemplo, si el paso a dar por el estudiante en un momento
determinado es leer el enunciado del problema, la interfaz en ese momento, proporcionara
la manera de que lo haga. Igualmente si el estudiante no conoce alguno de los términos
del enunciado, puede tener acceso al glosario que fue previamente elaborado por el
experto humano en el dominio.



Adicionalmente, en la parte final de su trabajo, el estudiante tendra la necesidad de
graficar los aspectos estudiados referentes al comportamiento de la curva a partir de la
solucion de su problema. Para esto, se le provee con una herramienta de graficacion (Ver
figuras 14 y 15) que le permitira lograr este proposito.
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7.6.2. COMUNICACION CON EL SISTEMA



Para efectos de comunicacion de la interface con el sistema, se implementaron nueve
protocolos de comunicacion, los cuales forman parte de las herramientas disponibles para
gue el sistema comunique el usuario final las determinaciones de la aplicacion. Las
herramientas tienen una relacion directa con el tipo de evento que se pretende entregar al
estudiante como parte de un plan de trabajo.

8. DISENO METODOLOGICO

Se disefid un experimento de tipo cuasi experimental con una hipétesis nula y una
hipétesis alterna, que permiten hacer un analisis cualitativo y cuantitativo de los
beneficios del sistema tutorial inteligente, a continuacion se describen la muestra, las
hipotesis, las variables y las técnicas estadisticas utilizadas.

8.1. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién fueron los estudiantes de primer semestre de Ingenieria de la
Universidad EAFIT. La escogencia de la muestra se realizd aleatoriamente entre los
estudiantes de primer semestre de ingenieria de sistemas e ingenieria civil, se
escogieron al azar 40 estudiantes, los que a su vez se repartieron aleatoriamente en
grupo control y experimental para un total de 2 grupos, cada uno con 20 estudiantes
pues se considerd que ese tamafio muestral por grupo era suficiente. Donde:

n 1: Grupo experimental (20 estudiantes).

n2: Grupo control (20 estudiantes).

8.2. HIPOTESIS

HO: No existen diferencias significativas en el desarrollo de la habilidad de
solucion de problemas, ni en la adquisicibn de conocimiento de conceptos en
trazado de curvas entre los estudiantes de mateméaticas de primer semestre de la



Universidad EAFIT que reciben la tutoria individualizada con el sistema tutorial
inteligente y aquellos que la reciben por parte del profesor.

H1: Si existen diferencias significativas en el desarrollo de la habilidad de
solucion de problemas, y en la adquisicion de conocimiento de conceptos en
trazado de curvas entre los estudiantes de matematicas de primer semestre de la
Universidad EAFIT que reciben la tutoria individualizada con el sistema tutorial
inteligente y aquellos que la reciben por parte del profesor.

8.3. DESCRIPCION DE VARIABLES

El disefio involucra variable independiente y variable dependiente con dos y tres
categorias cada una respectivamente.

8.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

La variable experimental tiene dos categorias:

- Tratamiento con Sistema Tutorial Inteligente (grupo experimental)
- No tratamiento con Sistema Tutorial Inteligente (grupo control)

8.3.2. VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes son:

- Habilidad de solucion de problemas
- Conocimientos en trazado de curvas

8.4. NATURALEZA Y ESTRUCTURA DEL DISENO

El disefio de esta investigacion puede describirse como un Disefio Cuasi experimental
Prueba previa y Prueba posterior con grupo control de la siguiente naturaleza:

Grupo Medicion Experimento | Medicion
Experimental

Grupo Control Medicion Medicion




Y con el siguiente modelo estructural

Tratamiento 1 2 Total
Grupo Civil 10 10 20
Grupo sistemas 10 10 20
Total 20 20 40

8.5. Simbolizacion del disefio
La muestra se toma en una forma aleatoria, tanto para el grupo experimental como para

el grupo control.

A gexl Xl Y gexl

A gchl X2 Y gcll

X: Variable experimental
1: Tratamiento con STI

2: No tratamiento con STI

Y: Medicion final
gex: Grupo experimental
gcl: Grupo control

A: Medicion Inicial
gex: Grupo experiemntal



gcl: Grupo control

Vd: Variable dependiente
vdh: Habilidad para solucionar problemas

vdc: Conocimientos en trazado de curvas

8.6. JUSTIFICACION DEL DISENO

Se tomo la decisién del disefio anterior debido a las siguientes consideraciones:

Segun la edad de nuestros estudiantes, pues todos son mayores de 16 afos;
consideramos que la edad no tiene ningun efecto importante sobre los resultados de la
investigacion, ya que de acuerdo con Piaget y otros, los sujetos ya han alcanzado las
operaciones formales.

Se consideré también que no hay efecto significativo de maduracién, por la edad de los
sujetos y por el tiempo relativamente corto que durara el experimento.

En cuanto a la historia se consideré que no tiene ningun efecto relevante sobre esta
investigacion, ya que todos los sujetos tienen unos antecedentes similares en cuanto a
escolaridad, clase social, raciales y procedencia.

8.7 Valores teoricos

El nivel de significancia para el andlisis de resultados fué del 5% y los valores
tedricos para el calculo de la t es de: 1.725 para 20 df, 1.729 para 19 df y 1.684
para 40 df.



9. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con el planteamiento del disefio, los ochenta estudiantes de Ingenieria Civil
(grupo 61) e Ingenieria de Sistemas (grupo 31) que conformaron la muestra fueron
asignados aleatoriamente a los grupos experimental y control. Finalmente se constato que
los estudiantes realmente asistieran al trabajo con el computador y hubieran presentado
todas las pruebas lo que redujo la muestra a cuarenta estudiantes, veinte del grupo
experimental y veinte del grupo control.

Durante la primera semana del semestre 93-1, antes de iniciarse el tratamiento
experimental (tutoria individualizada con el sistema tutorial inteligente - Apolonio 1 + ),
ambos grupos fueron sometidos a un pretest que consta de dos partes: una primera parte
en conocimientos en andlisis y trazado de curvas polinomiales y una segunda parte en
solucion de problemas en andlisis y trazado de curvas. Esta prueba fue calificada en una
escala de 1 a 50.

Existe una limitacion en el poder de los resultados ya que los estudiantes del grupo
control no aprovecharon como era de esperarse la tutoria individualizada por parte del
profesor como evento adicional a la clase magistral, en tanto que los del experimental
acudieron con motivacion al trabajo en el computador. Esto demanda una replicacion de
la investigacién en la que se controle con mayor rigor el tiempo de uso de la tutoria
individualizada y el tiempo de uso del computador.

9.1. ANALISIS DEL PRETEST

En el analisis del pretest se presentan los resultados en las variales de adquisicién de
conocimientos y solucién de problemas tanto del grupo experimental como del grupo
control.



9.1.1. GRUPO EXPERIMENTAL

Los resultados obtenidos a partir del pretest para el grupo experimental se presentan en el
cuadro No 1 discriminados en dos variables: conocimientos y solucion de problemas.

CUADRO NO. 1 RESULTADOS DEL PRETEST
GRUPO EXPERIMENTAL

Pretest Pretest
Codigo Conocimientos Solucién
de problemas
1 93105913 0 0
2 93106413 20 0
3 93104113 5 0
4 93100113 10 0
5 93100513 15 Bl
6 83103413 0 0
7 93104713 10 0
8 93100613 20 0
9 93102913 15 0
10 93105310 5 0
11 93150210 15 0
12 93108810 25 1
13 93103910 20 1
14 93150510 5 0
15 983113110 0 0
16 93108310 25 6
17 93106210 15 B
18 93119010 25 0
19 93110010 0 0
20 93114810 10 0
MEDIA 12 0.8
DESVIACION 8.80 1.74

Haciendo un andlisis de las distribuciones de frecuencia del pretest del grupo
experimental, referente a los conocimientos previos de los estudiantes, que se presenta
en el Cuadro No. 2, se puede observar que el puntaje mayor fue de 25 y que
internamente el grupo tiene un comportamiento muy heterogéneo o sea que no presenta
ninguna tendencia. Ademas se debe anotar que en su mayoria ya tenian conocimientos
previos del tema, seguramente del célculo visto en el bachillerato.



CUADRO NO. 2 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL PRETEST DE

CONOCIMIENTOS - GRUPO EXPERIMENTAL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA
ACUMULADA
000 < 500 4 20.00 4
500 < 10.00 3 15.00 7
10.00 < 15.00 3 15.00 10
1500 < 20.00 4 20.00 14
20.00 < 25.00 3 15.00 17
25.00 < 30.00 3 15.00 20
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA
om < sm 4 '.'ooo-no-.-.cano-c-nncl-o.on-
sw < 10w 3 lo.oo-an-.oo.onc-'u-l-
10w < 15m 3 |nso—ooo.ccoon.-oo.o-o
15m < zom 4 ].~-~o.-o-oo-o---.o----.--o--o
zom < 25w 3 [resennnnnnsnnnnnnenes
2500 < 30w 3 'oo.-co-oooc-ooooooooo

PORCENTAJE
ACUMULADO

20.00
35.00
50.00
70.00
85.00
100.00

En la distribucién de frecuencia de la parte de la prueba correspondiente a la habilidad
de solucién de problemas del grupo experimental que se presenta en el Cuadro No. 3, se
puede apreciar que casi la totalidad de los estudiantes no sabia aplicar los
conocimientos en la solucion de problemas antes de comenzar el tratamiento y el

puntaje mayor fue de seis que lo obtuvo un solo estudiante.

CUADRO NO. 3 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL PRETEST DE
SOLUCION DE PROBLEMAS - GRUPO EXPERIMENTAL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA
ACUMULADA
0.00 < 5.00 19 95.00 19
500 < 10.00 1 5.00 20
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA
0 00 < 5 oo 19 l....l...l...‘.l.'...l..l.....
500 <1000 1 |-

PORCENTAJE
ACUMULADO

95.00
100.00




9.1.2. GRUPO CONTROL

Los resultados obtenidos a partir del pretest para el grupo control se presentan en el
cuadro No 4 discriminados en las dos variables: conocimientos y solucion de problemas.

CUADRO NO. 4 RESULTADOS DEL PRETEST
GRUPO CONTROL

Pretest Pretest
Cédigo Conocim. Sin de
problemas
1 93100813 30 0
2 93101213 5 0
3 93106913 0 0
4 93105310 20 0
5 93101813 15 0
6 93103513 25 0
7 93107013 0 0
8 93108110 15 0
9 93102713 20 0
10 93106313 5 0
11 93104613 20 0
12 93111610 25 0
13 93105410 15 5
14 93105610 10 0
15 93100810 20 0
16 93150710 20 0
17 93106310 25 5
18 93110810 20 6
19 93118610 20 3
20 93106410 10 2
MEDIA 18 1.05
DESVIACION 8.52 2.01

Haciendo un analisis de las distribuciones de frecuencia del pretest del grupo control,
referente a los conocimientos previos de los estudiantes, como se muestra en el Cuadro
No. 5, se puede observar que el puntaje mayor fue de 30 y que internamente el grupo
tiene un comportamiento muy heterogéneo o sea que no presenta ninguna tendencia, se
debe anotar ademas, que en su mayoria ya tenian conocimientos previos del tema,
seguramente del calculo visto en el bachillerato.



CUADRO NO. 5 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL PRETEST DE
CONOCIMIENTOS - GRUPO CONTROL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO
0.00 < 5.00 2 10.00 2 10.00
500 < 10.00 2 10.00 4 20.00
10.00 < 15.00 2 10.00 6 30.00
15.00 < 20.00 3 15.00 9 45.00
20.00 < 25.00 7 35.00 16 80.00
25.00 < 30.00 3 15.00 19 95.00
30.00 < 35.00 1 5.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA
ow < sw 2 |sevenneen
sw < 10m 2 [sessnnens
10w < 15w 2 |snvenneen
15w < zow 3 [seesccscncnnsns
20_m < 25m 6 |ssessssssnsnssnnsnscsnnrsnsnnnes
2500 < 30m 4 [svssnncennnnccnens
30.00 < 3500 1 foose

problemas antes de comenzar el tratamiento.

En la distribucidn de frecuencia de la parte de la prueba correspondiente a la solucion de
problemas del grupo control que se presenta en el Cuadro No. 6, se puede apreciar que
la mayoria de los estudiantes no sabian aplicar los conocimientos en la solucién de

CUADRO NO. 6 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL PRETEST DE

SOLUCION DE PROBLEMAS - GRUPO CONTROL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO

000 < 500 17 85.00 17 85.00
500 < 1000 3 15.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00

LIMITES FRECUENCIA
o.oo < 5'00 15 l'...-.........................
500 < 1000 3 |sesnnee




9.2. ANALISIS DEL POSTEST

Durante la ultima semana de clases del semestre 93-1, después de aplicarse el
tratamiento experimental (tutoria individualizada con el sistema tutorial inteligente -
Apolonio 1+ ), ambos grupos fueron sometidos a un postest igual al pretest y que fue
calificado en una escala de 1 a 50.

9.2.1. GRUPO EXPERIMENTAL

Los resultados obtenidos a partir del postest para el grupo experimental se presentan en
el cuadro No 7 discriminados en dos variables: conocimientos, y solucion de problemas.

CUADRO NO. 7 RESULTADOS DEL POSTEST
GRUPO EXPERIMENTAL

Postest Postest
Caodigo Conocim. Sin de
problemas

1 93105913 30 28

2 93106413 35 23

3 93104113 45 40

4 93100113 40 32

5 93100513 14 46

6 93103413 30 28

7 93104713 30 46

8 93100613 30 32

9 93102913 30 18

10 93105310 20 34

11 93150210 20 36

12 93108810 30 34

13 93103910 35 28

14 93150510 30 28

15 93113110 30 21

16 93108310 40 50

17 93106210 45 48

18 93119010 35 32

19 93110010 30 46
20 93114910 35 18
MEDIA 31.70 33.40

DESVIACION vy W & 4 9.93




Haciendo un andlisis de las distribuciones de frecuencia del postest del grupo
experimental en lo referente a los conocimientos de los estudiantes después de aplicado
el tratamiento, en el Cuadro No. 8 se puede observar que la mayoria de los estudiantes
obtuvieron un puntaje superior a los 30 y presentando una tendencia en el rango de 30 y

35 puntos.

CUADRO NO. 8 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL POSTEST DE
CONOCIMIENTOS - GRUPO EXPERIMENTAL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO

000 < 500 0 0.00 0 0.00
500 < 10.00 0 0.00 0 0.00
1000 < 500 1 500 1 5.00
15.00 < 20.00 0 5.00 1 5.00
20.00 < 25.00 2 10.00 3 15.00
2500 < 30.00 0 0.00 3 15.00
30.00 < 35.00 9 45.00 12 60.00
35.00 < 4000 4 20.00 16 80.00
4000 < 45.00 2 10.00 18 90.00
45.00 < 50.00 2 10.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00

LIMITES FRECUENCIA
000 < 500 0l
5.00 < 10.00 0l
10.00 < 500 1 |oee
15.00 < 20.00 ol
20.00 < 2500 2 [ooceee
2500 < 30.00 0l
30.00 < 3500 Q [sessesssssssscascesanassnnnes
3500 < 4000 4 [sessereccces
40.00 < 45.00 2 [ooveee
4500 < 50.00 2:Jeveoee

En la distribucién de frecuencia de la parte de la prueba correspondiente a la solucién de
problemas del grupo experimental que se presenta en el Cuadro No. 9, se puede
apreciar que mayoria de los estudiantes obtuvieron un puntaje superior a los 25 puntos,
sin embargo los resultados son internamente bastante heterogéneos.



CUADRO NO.9 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL POSTEST DE
SOLUCION DE PROBLEMAS - GRUPO EXPERIMENTAL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE RECUENCIA PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO
000 < 500 0 0.00 0 0.00
500 < 10.00 0 0.00 0 0.00
10.00 < 1500 0 0.00 0 0.00
15.00 < 20.00 2 10.00 2 10.00
20.00 < 25.00 2 10.00 4 20.00
2500 < 3000 4 20.00 8 40.00
30.00 < 3500 5 25.00 13 65.00
35.00 < 40.00 1 5.00 14 70.00
40.00 < 45.00 1 5.00 15 75.00
4500 < 50.00 4 20.00 19 95.00
50.00 < 5500 1 5.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA
000 < 500 0l
5.00 < 10.00 0l
10.00 < 1500 0l
15.00 < 20.00 2 |ooonee
20.00 < 25.00 2 |ononee
25m < 3000 4 [eeessssccccncnctsnsnnens
sow < 35m 5 [sessscnsssnncsnnnsnnnennonees
3500 < 40.00 1 fuoess
4000 < 45.00 1 Josess
4500 < 50 00 4 |eescscnccnnnens crssnanne
50.00 < 55.00 1 fosens

En los cuadros anteriores se presentan los resultados correspondientes al grupo
experimental y en ellos se puede observar el comportamiento de las variables de

adquisicién de conocimientos y solucion de problemas en la prueba de postest.

9.2.2. GRUPO CONTROL

Los resultados obtenidos a partir del postest para el grupo control se presentan en el
cuadro No 10 discriminados en las tres variables: conocimientos, solucion de problemas y

la prueba total.




CUADRO NO. 10 RESULTADOS DEL POSTEST
GRUPO CONTROL

Postest Postest
Cédigo Conocimientos Soluciéon de

problemas
1 93100813 25 18
2 93101213 35 23
3 93106913 25 18
4 93105310 30 9
5 93101813 25 32
6 93103513 30 36
7 93107013 20 18
8 93108110 30 31
9 93102713 30 23
10 93106313 25 23
11 93104613 20 28
12 931118610 30 4
13 93105410 40 28
14 93105610 30 16
15 93100810 30 28
16 93150710 25 39
17 93106310 35 39
18 93110810 45 8
19 93118610 30 45
20 93106410 30 18

MEDIA 29.50 24.20

DESVIACION 6.05 10.97

Haciendo un andlisis de las distribuciones de frecuencia del postest del grupo control en
lo referente a los conocimientos de los estudiantes después de aplicado el tratamiento,
como se muestra en el Cuadro No. 11, se puede observar que el puntaje de la mayoria
de los estudiantes fue superior a los 25 puntos y su comportamiento interno sigue siendo
heterogéneo.



CUADRO NO. 11 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL POSTEST DE
CONOCIMIENTOS - GRUPO CONTROL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO
000 < 500 0 0.00 0 0.00
500 < 1000 0 0.00 0 0.00
1000 < 1500 0 0.00 0 0.00
15.00 < 20.00 0 0.00 0 0.00
20.00 < 2500 2 10.00 2 10.00
2500 < 3000 5 25.00 7 35.00
30.00 < 3500 9 45.00 16 80.00
3500 < 40.00 2 10.00 18 90.00
4000 < 4500 1 5.00 19 95.00
4500 < 5000 1 5.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA
000 < 500 0l
500 < 10.00 ol
10.00 < 1500 ol
1500 < 20.00 0l
20.00 < 2500 2 [sv00ee
25w < 30m 5 looon-cuou-oao-o
aom < asw 9 lc.oo--ac-o.-no.ol-ootoooc-o
3500 < 40.00 2 [voooee
40.00 < 4500 1 fooe
45.00 < 50.00 1 Jooe

CUADRO NO. 12 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DEL POSTEST DE
SOLUCION DE PROBLEMAS - GRUPO CONTROL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA  PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO

000 < 5.00 1 5.00 1 5.00
500 < 1000 2 10.00 3 15.00
1000 < 15.00 0 0.00 3 15.00
15.00 < 20.00 5 25.00 8 40.00
2000 < 2500 3 15.00 11 55.00
25.00 < 3000 3 15.00 4 70.00
30.00 < 35.00 2 10.00 16 80.00
35.00 < 40.00 3 15.00 19 95.00
40.00 < 4500 0 0.00 19 95.00
4500 < 50.00 1 5.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA

000 < 500 1 [ovese

Sw < 1ow 2 |-...-..oo.

10.00 < 15.00 0l

1500 < 2000 5 |eressnssescnncsccnnncenne

zom < zsm 3 |

zs'w < ao_m 3 |eesccsnsncsnnes

30.00 < 3500 2 |sesesncnne

3500 < 4ow 3 [esrscncacnnians

4000 < 4500 0l

<

mw 1 l..co'




En la distribucion de frecuencia de la parte de la prueba correspondiente a la solucion de
problemas del grupo control que se presenta en el Cuadro No. 12, se puede apreciar que
la mayoria de los estudiantes obtuvo un puntaje entre 15 y 40 después de recibir el
tratamiento y el puntaje mayor fue de 50 que lo obtuvo un solo estudiante y se observa
una tendencia entre los 15 y 20 puntos.

9.3. ANALISIS DE LAS GANANCIAS

En el cuadro No. 13 se puede observar el comportamiento de los resultados de los
conocimientos de los estudiantes del grupo experimental a lo largo del tratamiento, sus
condiciones iniciales en los resultados del pretest, sus condiciones finales en los
resultados del postest y finalmente la ganancia obtenida de la resta del puntaje del postest

y el pretest.

CUADRO NO. 13 GANANCIA EN CONOCIMIENTOS
GRUPO EXPERIMENTAL

CODIGO PRETEST POSTEST GANANCIA
1 93105913 0 30 30
2 93106413 20 35 15
3 93104113 5 45 40
4 93100113 10 40 30
5 93100513 15 14 -1
6 93103413 0 30 30
7 93104713 10 30 20
8 93100613 20 30 10
9 93102913 15 30 15
10 93105310 5 20 15
11 93150210 15 20 5
12 93108810 25 30 5
13 93103910 20 35 15
14 93150510 5 30 25
15 93113110 0 30 30
16 93108310 25 40 15
17 93106210 5 45 30
18 93119010 25 35 10
19 93110010 0 30 30
20 93114910 10 35 25

MEDIA 12 31.7 19.80

DESVIACION 8.8 7.77 10.72

Si se observa la distribucion de frecuencias con relacion a la ganancia en conocimientos
del grupo experimental que se presenta en el cuadro No. 14, se puede observar que la



ganancia de la mayoria de los estudiantes esta entre los 5 los 35 puntos, agrupandose un
buen nimero de ellos en el intervalo entre 30 y 35 puntos.

CUADRO NO. 14 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE GANANCIA EN
CONOCIMIENTOS - GRUPO EXPERIMENTAL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA  PORCENTAJE
ACUMULADA  ACUMULADO
000 < 5.00 0 0.00 0 0.00
500 < 10.00 2 10.00 2 10.00
10.00 < 15.00 2 10.00 4 20.00
15.00 < 20.00 5 25.00 9 45.00
20.00 < 25.00 1 5.00 10 50.00
25.00 < 30.00 2 10.00 12 60.00
30.00 < 35.00 7 35.00 19 95.00
35.00 < 40.00 0 0.00 19 95.00
40.00 < 4500 1 5.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA

0.00 < 5.00 0l

500 < 10.00 D [eessssee

10.00 < 15.00 2 [ovsescee

15.00 < 20.00 5§ |essssscassscescences

20.00 < 25.00 1 [ovee

2500 < 30.00 2 |ovesnere

30.00 < 35.00 7 [|seescccssceccccsscccennennes

35.00 < 40.00 0l

40.00 < 45.00 1 fooss

En forma similar en el Cuadro No. 15 se presenta el comportamiento de la habilidad de
solucion de problemas de los estudiantes del grupo experimental, en lo referente al
pretest, postest y ganancia:



CUADRO NO. 15 GANANCIA EN SOLUCION DE PROBLEMAS
GRUPO EXPERIMENTAL

CcobiGco PRETEST POSTEST GANANCIA
1 93105913 0 28 28
2 93106413 0 23 23
3 93104113 0 40 40
4 93100113 0 32 32
5 93100513 4 46 42
6 93103413 0 28 28
7 93104713 0 46 46
8 93100613 0 32 32
9 93102913 0 18 18
10 93105310 0 34 34
11 93150210 0 36 36
12 93108810 1 34 33
13 93103910 1 28 27
14 93150510 0 28 28
15 93113110 0 21 21
16 93108310 6 50 44
17 93106210 4 48 44
18 93119010 0 32 32
19 93110010 0 46 46
20 93114910 0 18 18
MEDIA 0.8 334 326
DESVIACION 1.74 9.93 8.96

Si se observa la distribucion de frecuencias de la ganancia en la habilidad de solucion de
problemas del grupo experimental en el cuadro No. 16, se observa que los puntajes fueron
superiores a los 15 puntos y dos estudiantes alcanzaron un puntaje de 46.



CUADRO NO. 16 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE GANANCIA EN
SOLUCION DE PROBLEMAS - GRUPO EXPERIMENTAL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE  FRECUENCIA PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO
000 < 500 0 0.00 0 0.00
500 < 1000 0 0.00 0 0.00
10.00 < 15.00 0 0.00 0 0.00
1500 < 20.00 2 10.00 2 10.00
20.00 < 25.00 2 10.00 B 20.00
25.00 < 30.00 “ 20.00 8 40.00
30.00 < 35.00 5 25.00 13 65.00
35.00 < 40.00 1 5.00 14 70.00
40.00 < 45.00 4 20.00 18 90.00
4500 < 50.00 2 10.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00
LIMITES FRECUENCIA
0.00 < 500 0l
500 < 10.00 ol
10.00 < 15.00 0l
15.00 < 20.00 2 [eoosee
20.00 < 25.00 2 [sesene
2500 < 30.00 4 |essssccccnce
30.00 < 35.00 5 [esssscesasccns
35.00 < 40.00 1 leee
40.00 < 4500 4 |esvesccsecse
45.00 < 50.00 2 Jevenee

En el cuadro No. 17 se puede observar el comportamiento de los conocimientos de los
estudiantes del grupo control a lo largo del tratamiento, sus condiciones iniciales en los
resultados del pretest, sus condiciones finales en los resultados del postest y finalmente la
ganancia obtenida de la resta del puntaje del postest y el pretest.



CUADRO NO. 17 GANANCIA EN CONOCIMIENTOS
GRUPO CONTROL

CODIGO PRETEST POSTEST GANANCIA
1 93100813 30 25 -5
2 93101213 5 35 30
3 93106913 0 25 25
4 93105310 20 30 10
5 93101813 15 25 10
6 93103513 25 30 5
7 93107013 0 20 20
8 93108110 15 30 15
9 93102713 20 30 10
10 93106313 5 25 20
11 93104613 20 20 0
12 93111610 25 30 5
13 93105410 15 40 25
14 93105610 10 30 20
15 93100810 20 30 10
16 93150710 20 25 5
17 93106310 25 35 10
18 93110810 20 45 25
19 93118610 20 30 10
20 93106410 10 30 20

MEDIA 16 29.5 13.5
DESVIACION 8.5 6.04 93

Si se observa la distribucion de frecuencias con relacidén a la ganancia en conocimientos
del grupo control que se muestra en el cuadro No. 18, se puede observar que la forma
como se distribuye ganancia es bastante heterogénea y la mayoria del grupo obtuvo
menos de 25 puntos y solo 1 estudiante obtuvo mas de 30 puntos.

En contraste la distribucion de frecuencias con relacién a la ganancia en conocimientos
del grupo experimental se puede observar que la ganancia de la mayoria de los
estudiantes esta entre los 5 los 35 puntos, agrupandose un buen namero de ellos en el
intervalo entre 30 y 35 puntos, lo que muestra una ganancia a favor del grupo
experimental.



CUADRO NO. 18 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE GANANCIA EN
CONOCIMIENTOS - GRUPO CONTROL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA  PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO

-500 < 0.00 1 5.00 1 5.00

000 < 500 1 5.00 2 10.00
500 < 10.00 3 15.00 5 25.00
10.00 < 1500 6 30.00 11 55.00
15.00 < 20.00 1 5.00 12 60.00
2000 < 25.00 4 20.00 16 80.00
25.00 < 30.00 3 15.00 19 95.00
30.00 < 35.00 1 5.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00

LIMITES FRECUENCIA

000 < 500 1 [oeeee

000 < 500 1 Ieeeee

sw < 1om 3 lo.ooooooco..u
1ow < 1Sm 6 |sessssanssscsscnncnsescannnne
15.00 < 20.00 1 loeeee
20w < zs.w . O
zsm < 30m 3 |uoc'o|ooc¢.ocooo
30.00 < 3500 1 [oecee

En forma similar a los conocimientos, en el Cuadro No. 19 se presenta el comportamiento
de la habilidad de solucion de problemas de los estudiantes del grupo control, en lo
referente al pretest, postest y ganancia:



CUADRO NO. 19 GANANCIA EN SOLUCION DE PROBLEMAS
GRUPO CONTROL

CODIGO PRETEST POSTEST GANANCIA
21 93100813 0 18 18.0
22 93101213 0 23 23.0
23 93106913 0 18 18.0
24 93105310 0 9 9.0
25 93101813 0 32 32.0
26 93103513 0 36 36.0
27 93107013 0 18 18.0
28 93108110 0 31 31.0
29 93102713 0 23 23.0
30 93106313 0 23 23.0
31 93104613 0 28 28.0
32 93111610 0 4 40
33 93105410 5 28 23.0
34 93105610 0 16 16.0
35 93100810 0 28 28.0
36 93150710 0 39 39.0
37 93106310 5 39 340
38 93110810 6 8 2.0
39 93108610 3 45 42.0
40 93106410 2 18 16.0

MEDIA 1.05 24.20 222

DESVIACION 2.01 10.97 10.9

Si se observa la distribucidén de frecuencias de la ganancia en la habilidad de solucién de
problemas del cuadro No. 20, se observan también unos resultados muy heterogéneos,
donde la mayoria de los estudiantes tienen una ganancia en el desarrollo de la habilidad
de solucion de problemas inferior a los 25 puntos y solo 4 estudiantes obtuvieron mas de
30 puntos.

En contraste la distribucion de frecuencias de la ganancia en la habilidad de solucién de
problemas del grupo experimental se observa que los puntajes fueron superiores a los 15

puntos y dos estudiantes alcanzaron un puntaje de 46, lo que muestra una inclinacion a
favor del grupo experimental.



CUADRO NO. 20 DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DE GANANCIA EN
SOLUCION DE PROBLEMAS - GRUPO CONTROL

LIMITES FRECUENCIA PORCENTAJE FRECUENCIA  PORCENTAJE
ACUMULADA ACUMULADO

000 < 500 2 10.00 2 10.00
500 < 10.00 1 5.00 3 15.00
10.00 < 15.00 0 0.00 0 15.00
15.00 < 20.00 5 25.00 8 40.00
20.00 < 25.00 4 20.00 12 60.00
25.00 < 30.00 2 10.00 14 70.00
30.00 < 3500 3 15.00 17 85.00
35.00 < 40.00 2 0.00 19 95.00
4000 < 45.00 1 5.00 20 100.00
TOTAL 20 100.00

LIMITES FRECUENCIA
ow < soo 3 [sereennncene
500 < 1000 1 [eeee
10.00 < 15.00 0l
15w < zow 5 Jeessssssncnnnsnnnnne
Zom < zsm 4 |eesssnssnnscnnes
2500 < 30.00 2 fesaseses
30w < st 3 Jeossssancnns
3500 < 4000 2 Jeasesees
4000 < 4500 1 fooes

9.4. ANALISIS DE DATOS ADICIONALES

Adicionalmente a los datos recogidos con los instrumentos se llevo a cabo un seguimiento
de los estudiantes con las pruebas que ellos iban presentando con relacion al tema de
analisis y trazado de curvas. El cuadro No. 21 presenta los resultados de los estudiantes
del grupo experimental en dos evaluaciones cortas y el examen parcial.



CUADRO NO. 21 DATOS ADICIONALES DE SEGUIMIENTO
GRUPO EXPERIMENTAL

CODIGO Evaluacion Evaluaciéon PARCIAL
corta 1 corta 2
1 93105913 15 50 45
2 93106413 10 25 30
3 93104113 20 40 40
4 93100113 45 20 50
5 93100513 20 50 50
6 93103413 10 20 35
7 93104713 50 25 50
8 93100613 10 10 35
9 93102913 25 25 30
10 93105310 25 25 40
11 93150210 10 40 40
12 93108810 50 45 45
13 93103910 50 20 35
14 93150510 50 45 45
15 93113110 20 20 45
16 93108310 50 20 45
17 93106210 50 50 35
i8 93119010 25 40 40
19 93110010 45 10 40
20 93114910 45 50 40
MEDIA 31.25 31.5 40.75

En los datos recogidos durante el seguimiento de los estudiantes de grupo control con
las pruebas que ellos iban presentando con relacion al tema de analisis y trazado de
curvas, el cuadro No. 22 presenta los resultados de los estudiantes del grupo control en
dos quices y el examen parcial.



CUADRO NO. 22 DATOS ADICIONALES DE SEGUIMIENTO
GRUPO CONTROL

CODIGO Quiz1 Quiz2 QuIz3
1 93100813 10 25 35
2 93101213 30 30 35
3 93106913 25 25 15
4 93105310 10 20 10
5 93101813 20 50 50
6 93103513 20 25 35
7 93107013 25 20 25
8 93108110 30 50 45
9 93102713 15 30 25
10 93106313 15 50 30
11 93104613 40 50 30
12 93111610 0 0 10
13 93105410 20 25 45
14 93105610 20 50 30
15 93100810 10 20 45
16 93150710 20 50 35
17 93106310 50 50 30
18 93110810 20 50 30
19 93118610 10 50 50
20 93106410 30 25 25
MEDIA 21 34.75 31.75

9.5. ANALISIS COMPARATIVO

Los datos obtenidos a partir del pretest y postest para los grupos control y
experimental fueron sometidos a contrastacion estadistica mediante la aplicacion
de la t de Student, con un nivel de significancia d = 0.05 y 38 grados de libertad.
Para verificar la homogeneidad entre los grupos experimental y control antes de
comenzar el experimento y someter el grupo experimental al tratamiento, se
aplicé el pretest.

Los resultados que arrojé el pretest en lo relacionado con los conocimientos
aparecen en el cuadro no. 23. Como puede observarse, no hay una diferencia
estadisticamente significativa: t = - 1.4606, p < 0.072



CUADRO NO. 23 RESULTADOS DEL PRETEST EN CONOCIMIENTOS

Grupo Grupo

Experimental Control
Media 12.0000 16.0000
Desviacion Standard 8.7959 8.5224
N 20 20
Diferencia - 4.0000
Diferencia de Error Standard 2.7386
t -1.4606
GRADOS DE LIBERTAD 38
PROBABILIDAD 0.0762

Los datos del pretest en la bateria de solucidén de problemas aparecen en el cuadro No.
24 |a diferencia tampoco es significativa : t = -1.4258, p < 0.3381.

Los resultados del pretest en ambas variables dejan claro que el efecto de
homogenizacion pretendido con la asignacion aleatoria a los grupos experimental y
control se logré satisfactoriamente.

CUADRO NO. 24 RESULTADOS DEL PRETEST EN SOLUCION DE PROBLEMAS

Grupo Grupo
Experimental Control
Media 0.8000 1.0500
Desviacion Standard 1.7351 2.0125
N 20 20
Diferencia - 0.2500
Diferencia de Error Standard 0.5942
t - 04208
GRADOS DE LIBERTAD 38
PROBABILIDAD 0.3381




Una vez terminado el tratamiento con los estudiantes del grupo experimental, se
sometieron ambos grupos a un postest en conocimientos y solucion de problemas,
utilizando los mismos instrumentos del pretest y similares condiciones de aplicacion. Los
resultados en Conocimientos se reportan en el cuadro No. 25. Una comparacion de la
diferencia en medias muestra que el grupo experimental se desempefid un poco mejor
gue el grupo control, pero esta diferencia no es estadisticamente significativa: t = 0.9989,

p< 0.1621.

CUADRO NO. 25 RESULTADOS DEL POSTEST EN CONOCIMIENTOS

Grupo Grupo

Experimental Control
Media 31.7000 29.5000
Desviacion Standard 7.7738 6.0481
N 20 20
Diferencia 2.2000
Diferencia de Error Standard 22024
t 0.9989
GRADOS DE LIBERTAD 38
PROBABILIDAD 0.1621

Los datos del postest en solucion de problemas se muestran en el cuadro No. 26, estos
datos revelan una ganancia significativamente mayor del grupo experimental: t = 2.7799,
p < 4.205E-03. Los resultados del postest en ambas variables se ajustan a las hipétesis
que postulan un mayor incremento a favor del grupo experimental.



CUADRO NO. 26 RESULTADOS DEL POSTEST EN SOLUCION DE PROBLEMAS

Grupo Grupo

Experimental Control
Media 33.4000 24.2000
Desviacion Standard 9.9335 10.9717
N 20 20
Diferencia 9.2000
Diferencia de Error Standard 3.3095
t 2.7799
GRADOS DE LIBERTAD 38
PROBABILIDAD 4 205E-03

Los datos de la ganancia en conocimientos que se muestran en el Cuadro No. 27
muestran una superioridad por parte del grupo experimental. Los resultados t=2.5360, p <
7.722E-03 permiten rechazar la hipotesis HO.

CUADRO NO. 27 RESULTADOS DE GANANCIA EN CONOCIMIENTOS

Grupo Grupo
Experimental Control
Media 21.2500 13.5000
Desviaciéon Standard 9.9835 9.3330
N 20 20
DIFERENCIA 7.7500
DIFERENCIA DE ERROR STANDARD 3.0559
t 2.5360
GRADOS DE LIBERTAD 38
PROBABILIDAD 7.722E-03

Los datos de la ganancia en solucién de problemas se muestran en el cuadro No. 28 y
revelan una ganancia significativamente mayor del grupo experimental: t = 2,9894, p <
2.444E-04. Los resultados del postest en ambas variables se ajustan a las hipoétesis que
postulan un mayor incremento a favor del grupo experimental, | que permite rechazar Ho.



CUADRO NO. 28 RESULTADOS DE GANANCIA EN SOLUCION DE PROBLEMAS

Grupo Grupo
Experimental Control
Media 32.6000 22 1500
Desviacion Standard 8.9584 10.9365
N 20 20
DIFERENCIA 9.4500
DIFERENCIA DE ERROR STANDARD 3.1612
T 2.9894
GRADOS DE LIBERTAD 38
PROBABILIDAD 2.441E-03

9.6 NOTAS DE CAMPO

Durante el tiempo en el cual se llevd a cabo la experimentacién del prototipo de sistema
tutorial inteligente, se hizo un seguimiento o diario de campo para los alumnos del grupo
experimental con el formato de se presenta en el anexo 2 y que pueden servir de base
para un analisis cualitativo que genere hipétesis de partida para nuevos estudios, en
relacion con aspectos actitudinales, técnicos de relacion tutor-alumno, que puedan aportar
a a consideraciones mas integrales de la experimentacion en el area.

Generalmente los estudiantes iniciaron la sesion entusiasmados y se desenvolvieron en
la interfaz al igual que en el sistema con relativa facilidad.

Para realizar cada uno de los eventos propuestos por el tutor, el estudiante pensaba y
analizaba, nunca actu6 por impulso o se confundié y respondié sin mucho andlisis.

Frente a los eventos de instruccidon mostraron igual interés por ellos sin importar su tipo,
es decir sin importar que fuera una pregunta abierta o de seleccion mdultiple, una
informacion o un evento gréfico.



Frente a los refuerzos normalmente los leian con detenimiento, no mostraron una actitud
de indiferencia; cuando eran positivos mostraban satisfaccion y cuando eran negativos
mostraban preocupacion. En algunos casos mostraron un poco de indiferencia a medida
que transcurria la sesion.

Durante la sesion los estudiantes demostraron con mayor intensidad una actitud tranquila
y mucha concentracién aunque no faltaron los casos que presentaron un poco de
nerviosismo.

Al terminar la sesion los estudiantes se mostraban satisfechos y motivados o motivados y
preocupados por no manejar muchos de los conceptos; no se observo sefiales de fatiga,
aburrimiento, ofuscacion o indiferencia.

También se not6 mayor afluencia de estudiantes en épocas proximas a examenes
parciales y a medida que se familiarizaban con el sistema.

Terminada la sesion, el estudiante diligenciaba el formato del anexo 3. Este formato tenia
como finalidad recoger todos los comentarios para evaluarlos y realizar mejoras a la
herramienta.

Con relacion a la Instrucciones recibidas para interactuar con la herramienta, la mayoria
respondieron que eran claras y faciles de entender, lo que permitia una buena utilizacion
del sistema, en especial a estudiantes que nunca habian tenido contacto con
computadores.

La presentacion de la herramienta para iniciar el proceso de tutoria les parecié en general
buena, original, les llamo6 la atencién y los hizo motivarse para el trabajo. Algunos
solicitaron un poco mas de interés del tutor por el estudiante.

En cuanto a la facilidad en la entrada de datos personales y sobre la sesion, les parecio
facil.



La claridad de los textos les parecio bastante buena, sin embargo algunos estudiantes
solicitaron aumentar los ejemplos y ejercicios resueltos.

La redaccion y la ortografia la encontraron buena en general y no tuvieron problemas en
la evaluacion de sus respuestas.

La presentacion de los textos en la pantalla les parecié bien en cuanto al disefio y la
claridad.

El acceso a los graficadores le parecié una buena herramienta de complemento en el
trabajo de trazado de la curva.

10. DISCUSION DE RESULTADOS

El prototipo de sistema tutorial inteligente Apolonio 1 + tiene la finalidad de ensefiar a los
estudiantes a resolver problemas de mateméticas en lo referente al analisis y trazado de
curvas teniendo en cuenta las fuentes primarias de la capacidad de los estudiantes que
contribuyen a la solucion de problemas: las habilidades intelectuales, la organizacién de
la informacién, el espacio del problema y las estrategias cognoscitivas. El sistema es
capaz de encontrar y organizar situaciones problema adecuadas, nuevas y que estan
dentro de la capacidad de cada estudiante, al alcance de sus habilidades y conocimientos
previamente adquiridos.

Los resultados obtenidos para las variables adquisicion de conocimientos y habilidad de
solucion de problemas confirman que el prototipo de sistema tutorial inteligente privilegia
el aprendizaje, lo cual coincide con los planteamientos de Bruner quien sostiene que el
aprendizaje por descubrimiento es un desafio a la inteligencia del aprendiz porque lo
impulsa a solucionar problemas.

El sistema tutorial inteligente permite hacer un manejo muy dinamico del espacio del
problema porque puede generar un ambiente de trabajo con un micromundo de



aprendizaje que cuente con todas las herramientas que necesite el estudiante en cada
momento.

La solucion de problemas requiere de habilidades intelectuales y procesos de
pensamiento como los tomados en cuenta al hacer la combinacién de Gagné y Bloom, o
sea, la conceptualizacion, la aplicacion, el andlisis, la sintesis y la evaluacion en la
creacion del curriculo que realizara cada estudiante y que posteriormente es evaluado de
acuerdo con todas las actividades de aprendizaje.

El aprendizaje no se logra enfrentando al estudiante con la solucién de un problema con
un minimo de instrucciones y conocimiento de reglas prerrequisito; es necesario que ellos
conozcan también las reglas subordinadas y que tengan una direccion. Siempre debe
existir una secuencia de aprendizaje que se extienda desde los conocimientos
previamente adquiridos hasta plantearse problemas que estén mas alld de sus
capacidades en cuanto que lo obliguen a encontrar o aplicar otras reglas para llegar a la
solucion final (planificacion).

La realizacion de la secuencia también debe ser supervisada de tal forma que el
estudiante pueda volver si es necesario a la senda correcta en forma oportuna (tutoria).

Con base en los resultados obtenidos durante el experimento se puede decir que la
hipétesis de que no existen diferencias significativas en el desarrollo de la habilidad de
solucién de problemas y el conocimiento de conceptos en trazado de curvas entre los
estudiantes de mateméticas 1 de Ingenieria de la Universidad EAFIT que reciben la
tutoria individualizada con el sistema tutorial inteligente y aquellos que no la reciben, fue
rechazada en lo pertinente a las variables dependientes de adquisicion de conocimientos
y de desarrollo de la habilidad de solucién de problemas.

En cuanto nivel de adquisiciébn de conocimientos y de desarrollo de la habilidad de la
solucion de problemas, el grupo experimental superé al grupo control, destacando las
posibilidades que ofrece la instruccion inteligentemente asistida por computador,
representada en los sistemas tutoriales inteligentes.

Los modelos pedagdgicos fueron acertados pero debe aumentarse las bases de
conocimientos en ejemplos, ejercicios resueltos y ejercicios propuestos.



A pesar de que los estudiantes aprobaron la interfaz de comunicacién con el sistema, es
necesario mejorarla aplicando las nuevas propuestas de investigacion en el area de
interfaces hombre-maquina.

11. CONCLUSIONES

El proyecto APOLONIO 1+ es el primero en el pais que incluye el disefio, desarrollo y
evaluacion experimental de un sistema tutorial inteligente y en las ultimas conferencias
internacionales se ha discutido que muy pocos de los desarrollos en esta area son
llevados hasta la etapa experimental.

Como primer ensayo puede tener muchas deficiencias en especial en su fundamentacion
conceptual que esta en construccién a partir de la evaluacion misma y es esta la primera
conclusion que se puede sacar del estudio: es un paso adelante.

Para la realizacion de investigaciones alrededor de la modelacién y realizacion de
sistemas tutoriales inteligentes, como un aporte metodolégico y tecnoldgico, es necesario
crear grupos interdisciplinarios, que integren éareas tales como: la educacién, la
informatica (mas concretamente la ingenieria del conocimiento), la sicologia cognoscitiva
y el area especifica del conocimiento en el cual se quiera desarrollar el sistema tutorial, y
los fundamentos matematicos que sustentan la inteligencia artificial y la informatica en
general.

El analisis de los resultados de esta investigacion ha mostrado claramente que el STI
produce efectos altamente positivos en el nivel de desarrollo cognoscitivo de estudiantes
universitarios.

Si se ensefia a pensar y a resolver problemas por imitacion o dentro de moldes dados, los
estudiantes pueden llegar a usar bien la regla dada, pero, dificiimente van a desarrollar un
criterio propio que les permita enfrentar y resolver nuevas situaciones. Se impone usar
estrategias que les ayuden a generar sus propios modelos de pensamiento, lo que implica
que existan tantos modelos de pensamiento como personas hay y he ahi la importancia
de modelar a cada estudiante y del modelo de estudiante concebido en esta arquitectura.



El propdsito fundamental de la educacion es aprender a resolver problemas. En esta
tarea la practica de descubrirlos y resolverlos por si mismo, habilita al estudiante para
adquirir informacién que le sea util para la solucion de problemas. Ademas, este tipo de
ensefianza hace que el individuo sea capaz de construir u organizar racionalmente los
elementos del problema y de percibir regularidad en sus relaciones, con lo que puede
evitar la acumulacion de informaciones, muchas veces innecesarias.

Se han observado muchas diferencias en la solucion de problemas por parte de expertos,
novatos y estudiantes no estructurados. Los novatos tienen a aplicar inmediatamente las
formulas realizando los célculos, el experto dedica mas tiempo pensando acerca del
problema, haciéndose preguntas asi mismo y analizando el grado de entendimiento del
problema.

La modelacién de métodos de solucion de problemas de los expertos y la utilizacion de
estos modelos como ayudas instruccionales es un acercamiento atractivo pero
complicado por la dificultad que los expertos tienen de expresar lo que ellos conocen o
saben. Los sistemas expertos o sistemas basados en el conocimiento como APOLONIO
€S un puente operativo para aprovechar la experiencia del experto en la educacién de
estudiantes.
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ANEXOS

ANEXO No. 1 INSTRUMENTOS

Para esta investigacion se han seleccionado un instrumento que consta de dos partes:
una prueba de conocimiento y una prueba de habilidades de solucion de problemas.

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS En esta prueba se
evaluaron los siguientes conceptos:

e Dominio

e Los interceptos de la gréfica de la funcion con los ejes de
coordenadas

Las simetrias de la curva representativa de la funcién

Las ecuaciones de las asintotas verticales, horizontales y oblicuas.
Los intervalos reales en los que crece y decrece la funcién

Los numeros criticos de la funciéon

Los valores extremos (maximos y minimos)

Los intervalos reales en los que la grafica representativa de la funcién
Los puntos de inflexién de la curva

PRUEBA DE HABILIDAD DE EN SOLUCION DE PROBLEMAS.

Este instrumento se realizdé con una serie de problemas en los que se aplica el
analisis de trazado de curvas.



PROYECTO DE INVESTIGACION

LINEA DE INFORMATICA EDUCATIVA ﬁﬂ] =
Y DEPARTAMENTO DE CIENCIAS BASICAS
PRUEBA DE DIAGNOSTICO 93-1

APOLONIO 1*

Nombre:
Cadigo: Grupo:

PRIMERA PARTE: CONOCIMIENTOS
1. Dos puntos son simétricos con respecto al eje X, Si:

N

w o0 o

00 o

. Tienen la misma abscisa y la ordenada de uno de ellos es igual a la ordenada del

otro, con signo contrario.

. Tienen la misma abscisa y la ordenada de uno de ellos es igual a la ordenada del

otro, con el mismo signo.

. Tienen distinta abscisa y la ordenada de uno de ellos es igual a la ordenada del otro,

con el mismo signo.

. Tienen distinta abscisa y la ordenada de uno de ellos es igual a la ordenada del otro,

con signo contrario.

. Una curva es simétrica con respecto al eje y, si la ecuacion no se altera a cambiar:

. X por -y
. X pory

. X por - X

. X pOr -Xy y por -y

. Los interceptos de la curva f (x,y): F(X,y)=0} con los ejes de coordenadas, son:

. Los puntos donde la curva corta los mismos

. Los puntos cuya ordenada es diferente de cero.

. Los puntos donde la curva no corta los ejes.

. Los punto donde la curva corta los ejes y la ordenada es diferente de cero



4. Una funcién f definida en un intervalo se dice que es creciente en ese intevalo si 'y
solo si:

a. f(xi) < f(x2) siempre que xi > x2
b. f(xi) < f(x2) siempre que xi = X2
c. f(xi) > f(x2) siempre que xi < x2
d. f(xi) > f(x2) siempre que xi > x2

5. Una funcién f definida en un intervalo se dice que es decreciente en ese intevalo si
y sOlo si:

a. f(xi) <f(x2) siempre que xi = X2
b. f(xi) < f(x2) siempre que xi < x2
c. f(xi) > f(x2) siempre que xi < x2
d. f(xi) > f(x2) siempre que xi > X2

6. La grafica de una funcion f se dice que es céncava hacia arriba en el punto P(c,
f(c)) si existe f'(c) y si existe un intervalo abierto (a,b) que contenga a c, tal que la
gréfica de f se encuentra encima de la recta tangente a la curva en P.

FALSO VERDADERO

7. Sea f una funcién diferenciable en algin intervalo abierto que contenga a c.
Entonces la grafica de f es concava hacia abajo en (c, f(c)), si:

a Sif (c)>0
b Si f' (c) <0
c Si ' (c)>0
d.  Sif ‘(c)<0
8

. Larecta x = c se llama asintota vertical de f cuando:

a. lim f(x) = 2% & lim f(x) = £ x -> ¢”
b. Imf(x) =L x -> =

c. Imf(x)=L 6 limf(x) =L c->-

d. lIimf(x) =0 x->
9

. Dominio de una funcioén es:

a. El conjunto de todos los valores que toma la variable dependiente

b. El conjunto de todos los valores que toma la variable independiente

c. El conjunto de todos los valores que toman tanto la variable dependiente como la
variable independiente.

d. Ninguna de las anteriores

10. Sila gréafica de una funciéon continua posee una tangente en un punto en el que su
concavidad cambia, llamamos al punto:



a. un punto de inflexion

b. una asintota

C. un punto intercepto

d. un intervalo de crecimiento

SEGUNDA PARTE: SOLUCION DE PROBLEMAS

2

X
Dada la funcion y=f(x)= —-----
x2 - 4

1.El dominio de la funcién es D (f)=

2. La curva representativa de la funcion es:

a. Simétrica con respecto al eje x Si No
b. Simétrica con respecto al eje y Si No
c. Simétrica con respecto al origen Si__ No

3. Los interceptes (puntos) de la curva representativa de la funcién son:

a.con el eje x:

b.con el eje y: e

4. La gréfica representativa de la funcién presenta las siguientes asintotas:

a. Horizontales; Si No Ecuacion(es):--------=-======m===mmmmmmmmmmeeeeeee
b. Verticales; Si No O e —
c. Oblicuas; Si No Ecuacion(es):

5. La funcioén es:

a. Creciente en el (los) intervalo (s):

b. Decreciente en el (los) intervalo (s):

6. La gréfica de la funcién presenta:



a. Puntos de maxima local:

b. Puntos de minima local:

7. La gréfica de la funcién es:

a. Concava hacia arriba en el (los) intervalo (s):

b. Céncava hacia abajo en el (los) intervalo (s):

8. La gréfica representativa de la funcién presenta los siguientes puntos de inflexion:

De acuerdo con los datos obtenidos en los humerales anteriores, elabore la grafica de la

funcion y=f(x)= x*/ x* - 4

9.




10. De acuerdo con su gréafico, el rango de la funciéon R(f)=

11. La Gréfica de la funcién y=g (x) = 2x / x* + 1

De acuerdo con este grafico el rango de la funcion y=g(x) es R(g) =

INSTRUCCIONES PARA INTERACTUAR CON LA HERRAMIENTA APOLONIO 1 +
APOLONIO 1+. es una herramienta en experimentacion, por lo tanto es posible que
usted como usuario encuentre aspectos en los que posiblemente no esté de acuerdo,
para ello le sera entregado un formato en el cual usted poete escribir todos sus
comentarios Estos comentarios son de gran valor para el éxito del experimento.

La herramienta le proporciona una serie de alternativas pa'a su utilizacion, las cuales
podra seleccionar presionando el botén del mouse sobre cada uno de los graficos o
palabras mostradas en la pantalla del computador.

APOLONIO 1+ interactia con el usuario por medio de mensajes, usted debe leerlos
cuidadosamente. Algunos de los mensajes le solicitan una respuesta para ello debe

tener en cuenta lo siguiente:
1. No olvide escribir su cédigo de estudiante correcto cuando le sea solicitado.



El nombre completo debe escribirlo separadamente NOMBRE y APELLIDOS, una vez
escrito el nombre utilice la tecla TAB (->|) para pasar al siguiente campo APELLIDOS,
luego presione ENTER.

3. Seleccione la funcién con la cual desea trabaja”, presionando el boton del MOUSE
sobre ella Si desea una funciébn que no se encuentra disponible, comuniquelo a su
asesor de sesion.

4. Podra seleccionar un tema a estudiar del menu de temas, para ello presione el boton
del MOUSE sobre el tema Para algunos temas encontrara submenus en los cuales debe
seleccionar ce igual manera que en el anterior

5 Utilice las notaciones que le han sido ensefiadas en el transcurso del semestre por su
profesor.

6. Si su respuesta a una pregunta es NINGUNA NADA. NO HAY. o no desea responder
debe dar un espacio en blanco y luego ENTER de lo contrajo el sistema entendera que
aun el usuario no ha dado su respuesta.

7. Cuando considere necesario digitar simbolos especiales que no aparecen en el

teclado en forma explicita, tenga presente las siguientes instrucciones:

SIMBOLO TECLAS A PRESIONAR
{ ALT SHIFT >
} ALT SHIFT "
( ALT >
] ALT °
o0 ALT 5
- ALT 0
- ALT +
-~ ~

- >

'
v

SHIFT: Tecla para mayusculas Para indicar que un simbolo es positivo, debe
anteponerle e! signo +.
Cualquier inquietud sobre el manejo de la herramienta, consultela con su asesor de

sesion Si tiene aucas acerca del tema consulte sus notas libros o profesor.



SUERTE!!

Cuando el sistema le solicite igualar una ecuacion a cero o solucionarla, debe tener en
cuenta al dar su respuesta que:

Si la solucion cié la ecuacion es un valor, escriba solo el numero.

Si la ecuacién esta igualada a cero, escriba primero el valor y luego iguale a cero (p.e.
x+1=0, 3=0)



PROYECTO APOLONIO 1* i
Observaciones de campo por estudiante durante l1as
sesiones de l1a Prueba Piloto

DATOS GENERALES

Nombre del Estudiante .
Fecha Hora de n1cio. Hora dge finalizacion
Terna Ecuacion

ACTITUD DEL ESTUDIANTE FRENTE AL SISTEMA:

Inicia la sesion entusiasmace 0 apburrige O

Se observa que el estudiante se desenvuelve en la interface:
conreiativz Tacihgag

con mycha 81712u11ad y hate muchas prequntas

con dif1cuitad pero no se atreve a hacer preguntas

(1

En el sistema:

ce gesenvusive con faciligzag

cuga sobre 10 que tiene que hacer Sin hacer preguntas

race preguntas continuamente sobre 10 que el sistema le solicita en.
108 eventos de seleccion muitiple

108 eventos de pregunta aplertz

105 eventos reiacionados con el graficagor

105 eventos mformatives

oo

Oooo

Nota i cre necessrio puede MArcar varias 02 18s uitimas cuatro opciones.

Para ejecutar los eventos el estudiante:

mensa y analiza | a}
actua por 1mpulsc (ng analiza) A
s& confunde v responas sin mucho anaisis O



Frente a los eventos:

muestra 1gual interes por todos 10s eventos sin importar su tipo O
muestra mayor interés por los eventos de seleccion multiple O
muestra mayor interés por 105 eventos de pregunta abierta O
muestra mayor interes por 10s eventos relacionados con el gréf 1cador O
rnuestra mayor interes por 105 eventos informativos O

Nota i cree necesar io puede marcar varias de 1as ultimas cuatro opciones.

Frente a los refuerzos:

(05 (88 COn getenimiento

ez indiferete

zuangde son PosItivos muestra satisfaccion
cuando son negatives muestra preocupacion
se vielve ingiferente a megiga gue transcurre ia sesion 0O

Oo0o0no0

Durante la sesion el estudiante se demuestra con mayor intensidad:

nerv10sismo O
ofuscacion O
tranauiilgad O
enTyYSIZsSmMo O
concentracion O

Al finalizar la sesion el estudiante se muestra:
satisfechs
moTivaos
sfuscado
preocupado
ratigado
apurrige
Ingiferente

ooooOoaoon

NOT A Siel estudiante trabaja mas de un tema utilice un nuevo formais



FORMATO PARA SEGUIMIENTO DE SESION ESTUDIANTE
PROYECTO DE INVESTIGACION APOLONIO 1 +

Nombre Estudiante:
Tema de la Sesion:
Fecha:

Este formato tiene como finalidad recoger todos sus comentarios, para evaluarlos y
realizar mejoras a la herramienta.

Escriba su comentario acerca de:

1. Instrucciones recibidas para interactuar con la herramienta

2. Presentacion de la herramienta para iniciar el proceso de tutoria

3. Facilidad en la entrada de datos personales y sobre la sesion

4. Claridad de los textos:

5. Redaccién y ortografia:

(]

. Problemas en la validacion de alguna de sus respuestas.



7. Presentacion de los textos en pantalla:

8. Acceso a los graficadores:

9. Varios:



