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Abstract. El presente articulo propone una metodologia lpacanstruccion de
sistemas tutoriales inteligentes y la aplica abgzeticular de disefio de un sis-
tema para entrenamiento en la operacion y mantenimide microsatélites,
orientado a estudiantes avanzados de ingeniedtx@lea. El articulo presenta
premisas para el disefio de los médulos de dommicodocimiento, estudian-
te y tutor, y describe algunas estrategias de a@batticuladas como meta-
reglas.

1 Estado de la cuestién sobre metodologias deefis de sistemas
tutoriales inteligentes

Los sistemas tutores inteligentes (STI) comenzardesarrollarse en los afios 80,
disefiados con la idea de impartir conocimiento lsase en alguna forma de inteli-
gencia para guiar al estudiante en el proceso dendigaje [Urretavizcaya, 2001;
Sancho, 2002]. Un tutor inteligentes un sistema de software que utiliza técnicas de
inteligencia artificial (IA) para representar elnoeimiento e interactiia con los estu-
diantes para ensefarselo [VanLehn, 1988], a lo quf&[1997] agrega la conside-
racion de los diferentes estilos cognitivos dedhsnnos que utilicen el sistema de
acuerdo a Cern [2002]. En los 90, con los avancés pigicologia cognitiva [Norman
1987; Gardner, 1988], las neurociencias [Gardrg87]ly los nuevos paradigmas de
programacion [Pressman, 2002; Pfleeger, 2002; Sowilag 2002], los STI han
evolucionado desde una propuesta instructiva [Gelzi, 1997] hacia entornos de
descubrimiento y experimentacion del nuevo conamimai [Bruner, 1991; Perkins,
1995, 2002; Pozo; 1998, 1999] desde una visiontamiwvista de los procesos de
aprendizaje. A pesar de los avances producidosSTdsno han recibido ain una



adopcién generalizada debido a la complejidad gugidaba el disefio y la de-
finicién de los mismos, que limitaron su aplicacygnactica. El desarrollo de los STI
se vio frenado por la falta de madurez el areadmgnicion humana y por lo tanto
imposibilidad de modelarla computacionalmente ya lgucomplejidad de los mode-
los que requerian un alto costo de coémputo.

2 Bases para una nueva metodologia de disefio d&tesnas tuto-
riales inteligentes centrada en la reparacion de neanismos

2.1 La Estructura del Sistema Tutor Inteligente

Un Sistema Tutor Inteligente para entrenamientaespkeracion y mantenimiento de
mecanismos consiste basicamente en tres modeloseqoemunican e interactian
entre si[Kearsley, 198] Estos modelos representan al dominio de conocimigh
mecanismo en la metodologia que se propone),iaste y al tutor (0 modelo de la
instruccion). EI modelo del mecanismo (o dominio)pla distintos esquemas de
representacion del conocimiento para simbolizaiotéws aspectos operativos como
no-operativos del mecanismo que se pretende modelar

En un aspecto mas general, el mecanismo a opeemacar representa el dominio de
la instruccion. Los modelos del estudiante y dedrtdifieren del modelo del meca-
nismo en lo que éstos intentan modelar. El modelestudiante representa lo que el
estudiante sabe. Por lo tanto, este conocimient@stadiante podra representarse
empleando las mismas estrategias que se utilizéasmbolizacion del dominio. Sin
embargo, se esta interesado en modelar no sélodelgestudiante sabe acerca del
mecanismo, sino lo que el estudiante sabe acercasducion de problemas. Son
precisamente las acciones del estudiante sobreamsmo que el dominio de cono-
cimiento modela, las que pueden describirse mezliamh serie de reglas que permi-
ten evaluar la estructura cognitiva del educands.cdmo el modelo del estudiante
captura acciones sobre el mecanismo, el modeltutiel examina los cambios en el
modelo del estudiante y observa si el estudiamspukbs de una serie de acciones, se
aproxima o no a los objetivos de aprendizaje prsijmseen el software educativo.
Ademas, el modelo del tutor proporciona al estudiasistencia para que pueda
operar y reparar el mecanismo objeto de la insifucc

A efectos de lograr un adecuado funcionamientoséma tutorial inteligente en
reparacién de mecanismos, los modelos del mecanidetcestudiante y del tutor
deben lograr una adecuada interaccion. Existird@tanto, un conjunto de reglas
[Garcia-Martinez y Britos, 2004] que definan cuagdmmo estos modelos son utili-
zados. Estas reglas constituyen un meta-modelo eangido de que controlan los
modelos basicos y sus reglas asociadas. El metalonielee la funcionalidad reque-
rida para activar y desactivar a los modelos bésidomodo de ejemplo, las reglas
gue puede esperarse estén contenidas en el metenteadran la siguiente forma:

Sl El estudiante ha completado un item determinado
Y El tutor tiene poca confianza en su propia evafimsobre el co-
nocimiento del estudiante en el item determinado



ENTONCES El tutor interrogara exhaustivamente al eshtéisobre item de-
terminado

Esta regla constituye una meta-regla, pues contaad@eracion del tutor en su rela-
cion con otros modelos. La misma puede hacer queddllo tutorial obtenga una
lista de items a partir del modelo de dominio ygtueise el modelo del tutor para
formular preguntas acerca del tdpico que se emtignalo. Las respuestas a estas pre-
guntas seran analizadas por el modelo del estegdiahtual a su vez puede provocar
la activacién de otras meta-reglas.

2.2. El modelo del dominio de conocimiento

Un modelo puede entenderse como una entidad que la@pcaracteristicas de un
objeto, proceso o concepto del mundo real. En diefipiun modelo es una represen-
tacion abstracta de algin tipo de mecanismo. Esaabsten el sentido de que no
existe realmente, es algo que se crea en la feodierun programa computacional.
Para poder construir un modelo de un mecanisma debposible descomponer al
mecanismo en sus partes constitutivas. Es deaineebnismo a ser modelado debe
tener partes identificables en las cuales puedalessompuesto. De este modo, el
comportamiento del mecanismo puede ser descriptavés del comportamiento de
sus partes, que incluye desde la forma de funcimmmintrinseca de cada compo-
nente hasta la manera en que un componente dadadtiia con los demas. En este
trabajo se emplearan modelos cualitativos mas gaetitativos, es decir que las
relaciones entre partes son descriptas mas emtsmde las cualidades de las entida-
des constitutivas que de expresiones matematicasepn representativas del modo
de operacién de dichas entidades. Esta concepsiames a tono con la manera en
que los seres humanos parecen abordar los probkmass encuentros cotidianos
con el mundo de todos los dias. 8&a manera, una persona puede saber cuando es
seguro cruzar una calle sin necesidad de constentalmentain modelo matemati-
co para calcular la trayectoria de los vehiculos gpile acercan.

La metodologia propuesta para modelar el dominicodecimiento cuando el mismo
esta referido a un mecanismo consiste en los sitRsEEasos:

Paso 1. Identificar los componentes del mecanismo
Paso 2. Identificar las relaciones entre los coraptes del modelo

Paso 3. Especificar las reglas de operacion del lmode

Paso 4. Evaluar el modelo



2.3. El modelo del estudiante

El disefio del modelo del estudiante deberia ceetrarededor de las preguntas: ¢,
Qué es lo que se desea que el estudiante sepa detnmecanismo?. Qué tipos de
conocimientos debe tener un estudiante para pedelver un problema de operacion
o reparacion del mecanismfBarr y Feigenbaum, 1983Es evidente que, de algun
modo, el estudiante debe conocer cémo trabaja@mm@mo. A su vez, son las partes
componentes del mecanismo las que posibilitan stidnamiento. De manera que el
estudiante debera tener conocimientos acerca de:

— Los componentes del mecanismo

— La operacion de los componentes del mecanismo

— La interrelacion entre los componentes del mecanismo
— La operacién del mecanismo

Si un estudiante elige examinar un componente gitgar, entoncese asume que

el estudiante conoce algo acerca del componentin Blacontexto del problema, la
seleccion de un componente es de algin modo urincacion o no de que el estu-
diante comprende lo que el componente hace y cé@melaciona con otros compo-
nentes en la operacion del mecanismo. Es decicage vez que el estudiante che-
quea, manipula o examina un componente, indicdgigm anodo lo que él conoce o
desconoce acerca de la operacion del mecanisma r&alizar inferencias acerca de
lo que el estudiante conoce, es necesario intarpeehacer presunciones en base a
las acciones del estudiante. Estas interpretaciomestituyen la parte central en el
desarrollo del modelo del estudiante en el disefiordsistema tutorial inteligente.

Paso 1. Identificar el conocimiento que el estugigrosee respecto de los com-
ponentes que integran el mecanismo.

Paso 2. Identificar el nivel de comprension questlidiante posee respecto de la
funcionalidad del mecanismo y de como sus compesertintribuyen a
lograrla..

Paso 3. Identificar las estrategias empleadas peastediante para resolver el
problema y abordar adecuadamente los procesosaniesepara llevar a
cabo la reparacién del mecanismo.

2.4. El modelo del tutor

El modelo instruccional o modelo del tutor [Sie®@99; Sierraet al, 2001; Sierraet

al., 2003] es una representacion de los métodos queasan en el tutor inteligente

para proveer informacion al estudiante. Este modsloomplejo pues esti pensado
para dirigir al estudiante en su proceso de apzajely efectuar automaticamente
ajustes en esta direccién a medida que el estedmagresa.



En un sentido practico, se tiene el siguiente proala resolver cuando se construye
el modulo tutorial de un sistema de instrucciéeligente. El estudiante esta manipu-
lando el modelo del dominio o mecanismo y el modid@studiante esta realizando
inferencias en base a estas manipulaciones. Eldetog entonces hacer uso de esta
informacion a efectos de proveer al estudianteimfammacion que sea Util para éste.
En su forma mas general, a efectos de poder defniectamente la operacion del
modulo tutorial, debe ser posible responder aisentes preguntas: ¢ Cuando es
necesario instruir ? ¢, Qué tipo de instruccion dkise?.

Los pasos metodolégicos propuestos para el disefimatielo del tutor son los si-
guientes:

Paso 1. Analizar del modelo del estudiante a efedtodefinir claramente cuales
son las acciones que este puede llevar a cabo.

Paso 2. Interpretar adecuadamente las accionasddefien el Paso 1 en funcion
del tipo de conocimiento que el estudiante debeofseer para llevar a
cabo dichas acciones en forma correcta.

Paso 3. En base a los diferentes tipos de conodimigdentificados en el paso 2,
determinar las estrategias de instruccion mas &uap a fin que el estu-
diante incorpore significativamente estos conoaitgie a su estructura
cognitiva.

3 Un ejemplo en el dominio de operacion y mantemiento de
microsatélites

3.1. El modelo del dominio de conocimiento
3.1.1. Identificacion de los componentes del micratlite (Paso 1)

El presente caso de estudio abordara al microsabddihoPEHUENSAT-IQuiroga
et al, 200Q, que se tomard como base para ilustrar el progesmonstruccién de
modelos. Estos componentes son:

Microcontrolador Maestro (MM)
Microcontrolador Esclavo (ME)
Microcontrolador Telemetria (MT)
Trasmisor de UHF (TX)

Baterias (BB)

Antena (A)

~ooooTw



3.1.2. Identificacion de las relaciones entre compentes del microsatélite

A continuacién se procede a identificar las relaementre los componentes del mo-
delo. Cuando existe algln tipo de relacién entrapgmentes del modelo, esta rela-
cion puede ser una relacion de conexién, porquedagonentes estan fisicamente
conectados, o una relacién de control, porque ésampon de un componente afecta a
otro. En la matriz que se muestra a continuaciota€erabla | se especifican estas
relaciones mediante una letra “c” que indica guiste una relacion entre los compo-
nentes que se vinculan mediante su intersecciamarcelda de la Tabla I. Del mis-

mo modo, si dos componentes no estan relacionadt®)ces la celda de su intersec-
cion en la mencionada Tabla | permanecera vacia.

MM ME MT X BB A
Microcontrolador Maestro (MM) c c c
Microcontrolador Esclavo (ME) c c c c
Microcontrolador Telemetria (MT) c c c c
Trasmisor UHF (TX) c c c c
Baterias (BB) c c c c c
Antena (A) c

Tabla I: Tabla de Relaciones entre componentes.

3.1.3. Especificacion de las reglas de operacionl deicrosatélite

Una vez establecidas las relaciones entre los coempes del modelo, es posible
explorar las reglas que describen la operaciémmitgho. Para ello es necesario pri-
mero analizar las caracteristicas de los composeBtas caracteristicas constituyen
variables que representan el estado de los compneel microsatélite y en su con-

junto describen el estado de operacion del disposita Tabla Il muestra las carac-

teristicas de los componentes del mecanismo mamnlelad

Componente Caracteristica Valores
Microcontrolador Maestro Operatividad Operativod Qperativo
Microcontrolador Esclavo Tipo Funcion Maestro /18so / No Operativo
Microcontrolador Telemetria Operatividad Operatio Operativo
Trasmisor UHF Tipo Operacion Trasmitiendo / No Tmaendo / No

Operativo
Baterias Nivel Operacion Normal / Bajo / Nulo
Antena Tipo Operacion Trasmitiendo / No TrasmitendNo
Operativo

Tabla Il: Tabla de Caracteristicas de Componentes

A continuacion, y a efectos de definir las reglasoperacion del microsatélite, se
examinaran cada una de las relaciones y se foramnutaglas en funcion de los esta-



dos potencialmente presentes segln las caradasiste los componentes. A modo
de ejemplo, se enuncian las siguientes reglas aueafan parte del dominio de co-
nocimiento descriptivo del modelo.

Relacion: El microcontrolador maestro esta conectado al marolador esclavo

= R1. Si el microcontrolador maestro esta operatardpnces el micro-
controlador esclavo funciona como esclavo.

= R2. Si el microcontrolador maestro est4 no opevatmtonces el micro-
controlador esclavo funciona como maestro.

3.1.4. Evaluacion del modelo del microsatélite

A efectos de evaluar el funcionamiento del modetonecesario partir de los posibles
estados de los componentes y analizar como sesatadbs por las reglas que seran
invocadas cuando el modelo se ponga a funcionaa & se construird una tabla

conteniendo cinco columnas, la Tabla Ill del presemticulo. La primera columna

contiene el nombre del componente. La segunda greemolumna contienen una

caracteristica del componente y su posible valiwahd_a cuarta columna contiene el

nombre de la regla aplicada a la configuracioncada en la primera, segunda y
tercera columna. La quinta columna contiene el efdet cambio en el valor de la

caracteristica como consecuencia de aplicacioa degla.

Componente Caracteristica Valor Regla Nuevo Valor
Aplicada

Microcontrolador Maestro Operatividad Operativp R1
Microcontrolador Maestro Operatividadl No Operativo R1
OMicrocontrolador Esclavo | Tipo Funcién Maestro R1 Esclavo
Microcontrolador Esclavo Tipo Funcién Esclavo R1
Microcontrolador Esclavo Tipo Funcién | No Operativp R1
Microcontrolador Telemetria| Operatividad Operativo R1
Microcontrolador Telemetria| Operatividad Operativo R1

Tabla lll: Tabla llustrativa de los Cambios de Estado por Api@rade Reglas

Para un estado dado del modelo, se activa unadetgaminada y se analiza su efec-
to en los estados de los componentes a través deefglas disparadas por esos nue-
vos estados. La aplicaciéon de cada una de lassragiadas las posibles configura-
ciones de estados llevara a un nuevo estado, dostmila Tabla Ill. La Tabla se ha
reducido para tres componentes, pero la técnisafesentemente explicita. La eva-
luacion consiste en analizar la consistencia da cad de los nuevos estados activa-
dos por la aplicacion de las reglas que gobieraampkracion del modelo. Para el
caso particular de la configuracién descripta efdala lll, el nuevo estado es el
esperado en funcidn de la operacion deseada par@cehismo.



3.2. El modelo del estudiante

En base a las consideraciones efectuadas en esiartélbrico respecto de lo que
debiera ser el modelo del estudiante y de los pgaspmiestos, se definen las siguien-
tes reglas acerca de cémo pueden modelarse soaeci

3.2.1. Evaluacion de lo que el estudiante comprendeerca del mecanismo por
analisis de una Unica accion del educando

El estudiante realiza una accigrsobre un componenge Se dice que una relacion
propuesta por un estudiante (propuesta por la mabd estudiante sobre el modelo)
incluye un conjunto de relaciones del modelo sdeuencontrarse un camino entre la
accioén del educando y la falla buscada por ésta. @ausa del problema se le deno-
mina el objetivg que es lo que el estudiante necesita encontral enoblema de
diagnéstico. Lo que el estudiante examina se réafeamo l&uente Entre la fuente y
el modelo habrd componentes conectandolos, au®se denominara elementis
camino fuente-objetivdPara que un elemento sea elemento del camine, luer
una relacién entre los elementos del camino erade de la fuente hacia el objetivo
y cada elemento del camino debe estar conectadootanelemento de ese mismo
camino. En cambio, si la relacion planteada desdedate hacia el objetivo no in-
cluye un camino fuente-objetivo, se considera goehay evidencia para suponer
conocimiento por parte del alumno acerca de lid@tafuente-objetivo. En conse-
cuencia, puede formularse formalmente la siguisrgi:

Sl Si el camino inferido desde la fuentdel punto de examen o mani-
pulacién) al objetivoy (el punto de ocurrencia de la falla) incluye
una secuencia de elementos de camino desde leefudmsta el
objetivoy

ENTONCES se asume que hay evidencia suficiente pansaafque el estudiante
conoce el camino de inferencia citado.

3.2.2. Evaluacién de la comprension que el estudi@ntiene del mecanismo a
través de una serie de acciones

A medida que el estudiante continGa con la mangiadel microsatélite y sus
componentes, pueden hacerse evaluaciones adicdomadeca del conocimiento del
educando. Al respecto, puede considerarse quetidiaste ha examinado inicial-
mente un componente dado. Si bien el estudiargdepelegir cualquier componen-
te, supéngase a modo de ejemplo que el estudibgéeum componente que perte-
nezca al camino fuente-objetivo. Esto agrega evideacfavor del estudiante en
cuanto a su comprension del mecanismo. A contibna@l estudiante elige otro
componente. En términos de la distancia fisica @t@b, el nuevo componente
elegido puede estar mas cercano al objetivo, peneentenecer a un camino fuente-
objetivo dentro del modelo del mecanismo, lo cigakga evidencia negativa respecto
del conocimiento del estudiante. Por lo tanto, pudednularse las siguientes reglas:



Sl Una accion del estudiante examina a un compengm esta mas
cerca del objetivo en términos de distancia figiezidencia

ENTONCES Hay evidencia positiva de que el estudiaate tconocimiento acer-
ca del mecanismo

Sl Una accion del estudiante examina a un compengmé estd mas
alejado del objetivo en términos de distancia digievidencia

ENTONCES Hay evidencia negativa de que el estudidate tconocimiento
acerca del mecanismo

3.2.3. Evaluacion del Proceso de Resolucién de Prablas que aplica el estudian-
te: Dividir para reinar

Las reglas precedentes se utilizan para evaludrestaediante posee conocimiento
acerca del mecanismo. Ahora se considerara otood#gpconocimiento, el conoci-
miento que el estudiante usa para diagnosticasawver el problema existente en el
mecanismo. Suponer que el modelo del mecanismoemezdfaciimente dividido en
tres partes basadas en caminos diferentes idexitificen el mecanismo. Si el estu-
diante examina un componente de cada camino dedniseeo, puede afirmarse de
que hay evidencia de que el estudiante esta entjleara estrategia de eliminacion,
que puede denominarégivide y reinaras”, para resolver el problema en el que se
encuentra trabajando. La estrategia de divide yaréies apropiada para mecanis-
mos cuyos modelos pueden ser particionados. La imggae sintetizarse del siguien-
te modo:

Sl Hay evidencia de que un estudiante esta empleamlestrategia d
“divide y reinards” para resolver un problema

ENTONCES Hay mayor probabilidad de que el estudiariga cierta compren-
sion de alguna metodologia de resolucién de praddem

Para poder saber si un estudiante esta efectivaneempleando una metodologia de
“divide y reinaras”, deben examinarse una secuetheiacciones por parte del edu-
cando. A fin de minimizar el grado de presunci@estudiara la secuencia de accio-
nes del estudiante solo después de que el nimexccdmes de éste iguale a la can-
tidad de caminos identificados en el modelo delansmo. En el caso de que el
namero de caminos diferentes sea tres, se analigacsiencia para ver si los compo-
nentes examinados pertenecen cada uno a un caifénente en el modelo del me-
canismo. Se ha establecido entonces el criter gieterminar cuando puede aplicar-
se la regla anteriormente enunciada. Para determirddo esta regla ya no es mas
aplicable, se debe estar en una situacion donta sleterminado que el estudiante
sigue otra estrategia para la resolucion de praddefor ejemplo, la siguiente regla
determina bajo que circunstancias es razonablensupmue un estudiante esta si-
guiendo una estrategia secuencial. Una estrategisgencial podra usarse después de
una estrategia de “divide y reinaras”, o puedeuizada desde el comienzo mismo
del proceso de resolucién de problemas. Es dede emplea una estrategia alterna-
tiva de resolucion de problemas, no puede cons&leigue se estd empleando una
estrategia de dividir para conquistar. Dado que estrategia de abordaje del pro-



blema deberia emplearse al comienzo de su resp|uesdvalido analizar si el estu-
diante la esta aplicando después de la tercerarpquara el caso del modelo de los
tres caminos, pero no después en acciones posteridedo que la probabilidad de
que el estudiante utilice una estrategia de gsbecin el medio del proceso de resolu-
cion del problema se considera despreciable.

3.2.4. Evaluacion del Proceso de Resolucién de Prablas que aplica el estudian-
te: Andlisis Secuencial

Una estrategia secuencial puede ser Util para d&igar un problema cuando el
namero de componentes en el mecanismo es limitawotros casos, una metodolo-
gia de dividir para conquistar puede ser mas sfgaotiado que tomar menos tiempo
la resolucién de un problema. Pueden identificaliséntos patrones de bisqueda
secuenciales. Légicamente, el componente de comigendera del conocimiento
que el estudiante tenga del mecanismo. La siguiegte se define en términos de los
caminos posibles en las figuras:

Sl La secuencia de acciones de un estudiante sigoamino de explo-
racion de los componentes del mecanismo en el mdese encuen-
tran conectados en el modelo segln una trayeajaggouede ser a
lo largo, a lo ancho o en espiral

ENTONCES Puede afirmarse que el estudiante esta empleana estrategia
secuencial para diagnosticar un problema

3.2.5. Evaluacién del conocimiento que el estudiantiene de los componentes

Es importante que el estudiante sepa acerca deofopanentes que constituyen el
microsatélite. Lo importante no son los componeptesi examinados por el estu-
diante, sino en la secuencia en que son examin&dwa. comprender esto puede
analizarse el modelo del mecanismo en términdsi@gtesy sumiderosUn compo-
nente es fuente para otros componentes si losaaetivnenta, provee de algun ele-
mento. Un componente es sumidero de otros si reglgEstos informacion o datos o
algun tipo de comunicacion necesaria para su fuaonento. Esto se debe a que si el
estudiante sospecha que un componente en part&sularcausa del problema, enton-
ces tendria sentido mirar los elementos que alemeat componente en cuestién
como asi también a los componentes que son alidenfgor éste. Por lo tanto, me-
diante un andlisis de los elementos que estén tamuwr por relaciones fuente-
sumidero, es posible inferir si el estudiante tierto conocimiento acerca de la
operacién de mecanismos. En consecuencia, la regld gnunciarse del siguiente
modo:

Sl Un estudiante examina un componente
Y A continuacién examina las fuentes del componRI{k&g entd
Y A continuacién examina las sumideros del componeitgmiderd

ENTONCES Es razonable suponer que el estudiante tiem&a comprension



acerca del funcionamiento del componenan su relacién con otros
componentes

3.2.6. Evaluacioén que hace el estudiante de la guda reparacion

A medida que el estudiante aprende mas acercaidelsatélite y del modo en que
éste trabaja, se esperaria que disminuya el uoajeida por parte del educando. Es
decir, deberia esperarse que el estudiante seavowwnos dependiente de informa-
cion especifica sobre el microsatélite y mas depetel de su habilidad general para
resolver problemas. La evaluacién del uso que Haestdiante de la guia de repara-
cién sucede a lo largo del tiempo y de sesion sidisela evaluacion se lleva a cabo
examinando la cantidad de veces que el estudieotgre a la guia de reparaciéon de
sesion tutorial a sesion tutorial. Como un pordendal nimero total de acciones, el
ndamero de veces que se emplea la guia de repadsi@nseguir una tendencia des-
cendente en el tiempo. Por lo tanto la regla reés@epodra enunciarse del siguiente
modo:

Sl El nimero de veces que el estudiante usa ladgufaparacion sigue
una tendencia descendente a lo largo del tiempo

ENTONCES hay evidencia de que el conocimiento aceecéa desolucion del
problema que tiene el estudiante se esta incren@mizon el trans-
curso del tiempo

3.2.7. Evaluacién de las Acciones Repetitivas de estudiante

El modelo del estudiante registra las accionesdlasa cabo por éste, a fin de deter-
minar si en las mismas hay algin patron de repetidtl sistema tutorial registra
cada accion llevada a cabo por el estudiante. As@®éregistro, se lleva una cuenta
de cada accion en particular. Para que la acciamregetitiva, la cantidad de veces
que un estudiante lleva a cabo una accion debeaupe determinado umbral, que
para el caso de este sistema tutorial se ha estiblen 7, considerando el umbral de
elementos de informacion que el cerebro puedeegetde acuerdo con la psicologia
cognitiva[C&TG, 1990; Sternberg, 1997 y de Vega, 19%ero, otros disefios de
sistemas tutoriales inteligentes podrian emplear mdmero como umbral. Otra ac-
cién repetitiva que debe identificarse es cuandestldiante repite una secuencia de
pasos. En estas circunstancias, el estudiante devaabo una serie de acciones y
posteriormente comenzara con la primera acciéa deduencia y la repetira. En base
al registro de acciones debera determinarse siglamdo ha repetido una accion o
una secuencia de acciones. Luego, fundandose enragleraciones anteriores pue-
de enunciarse la siguiente regla:

Sl La cuenta asociada con la performance de cualgu@dn esta por
encima de un umbral especificado
0 Una secuencia de acciones contiene un patrotifideble de accio-

nes que se repite



ENTONCES Hay evidencia de que el estudiante estaeneqhit acciones

3.3. El modelo del tutor

El andlisis del modelo del estudiante a efectosafmid claramente cudles son las
acciones que éste puede llevar a cabo y los tipasodocimientos requeridos para
realizar dichas acciones en forma correcta, derdoue lo establecido en los pasos
metodoldgicos propuestos en las secciones preasjerdta reflejado en las reglas
que se explicitan en la Tabla IV.

Regla Descripcion Clasificacién
R1 Inferir acerca de conocimiento sobre el mecansmo Conocimiento sobre el
base a una sola accion del educando mecanismo
R2 Inferir acerca de conocimiento sobre el mecanesmo Conocimiento sobre el
base a una serie de acciones del educando mecanismo
R3 ¢ Esta el estudiante utilizando una secuenciavitird| Conocimiento sobre resoly-
para conquistar en la resolucion del problema? cion de problemas
R4 ¢ Esta el estudiante utilizando una secuencial en) Conocimiento sobre resoly-
resolucion del problema? cién de problemas
R5 ¢ Comprende el estudiante la operacion de los comiZonocimiento sobre com
nentes? ponentes
R6 ¢ Esta usando el estudiante la guia de resoldeiéon Conocimiento sobre resoly-
problemas? cién de problemas
R7 ¢ Esté llevando a cabo el estudiante accionestirepe Conocimiento sobre el
vas? mecanismo / Conocimiento
sobre resolucion de pro-
blemas

Tabla IV: Clasificacion de las Reglas del Modelo del Estugian

La aplicacion del tercer paso de la metodologia yesfa conduce a la particién de
las reglas del modelo del estudiante en tres cdtegdesto permite que el modelo del
tutor maneje tres tipos distintos de conocimienfmy lo tanto, asiste a los estudian-
tes en la adquisicion de estos tipos de conocimiamhedida que el estudiante inter-
actla con el sistema tutor inteligente.

Las estrategias tutoriales o instruccionales puedganizarse alrededor de la clasifi-
cacion propuesta en la tabla V. Esta organizaciolasleeglas del modelo del edu-
cando y su relacidn con la instruccién asume qtes ées tipos de conocimiento son
importantes en el diagndstico y reparacion de matdlites. Evidentemente que otros
tipos de conocimiento pueden ser Utiles para dipms de dominios y problemas.

Los datos producidos por el modelo del estudiantesedamente indicativos de lo

gue un estudiante debe conocer acerca de lasrgas que se han definido. Por
ejemplo, a partir de informacion provista por eldelo del estudiante, puede indicar
que un educando tiene poco 0 ningln conocimiergacaale los componentes en el
microsatélite. Basandose en la idea de que lantEoidn del modelo del estudiante



es una indicacién de la posibilidad de un probl@auicular, pueden formularse las
siguientes reglas que modelaran el funcionamiesitonddulo instruccional.

Reglas Clasificacion Instruccién
R5 Conocimiento sobre | Proveer al estudiante con instruccién acerca atel flu
componentes cionamiento de un conocimiento especifico
R1, R2 Conocimiento sobre el Proveer al estudiante con instruccién acerca decom
mecanismo trabaja el mecanismo y acerca de la relacién ense
componentes
R3, R4, Conocimiento sobre | Proveer al estudiante con instruccion acerca de-mét

R6, R7 | resolucion de problemas dos de resolucion de problemas que le seran utiles

Tabla V: Estrategias Instruccionales basadas en las regjlasodlelo estudiantil

Reglas Referidas &onocimiento de Componentes

Sl

Y
ENTONCES

SI

ENTONCES

El modelo del estudiante indica que hay una ikl de que éste
tenga un déficit de conocimiento acerca de los coraptes

Esta evaluacion esta por encima de un cierto urebeecificado

Se debera proveer un primer nivel de indttncacerca de compo-
nentes relevantes

La evaluacion da un resultado por encima de goursto umbral
especificado

Se proveera un segundo nivel de instrucaérca de componentes
relevantes

Reglas Referidas &onocimiento del Mecanismo

Sl

Y
ENTONCES

Sl

ENTONCES

El modelo del estudiante indica que hay una [dmkbd de que éste
tenga un déficit de conocimiento acerca del meoamis

Esta evaluacion esta por encima de un cierto urespecificado

Se debera proveer un primer nivel de ingthocacerca de como
trabaja el mecanismo y de la relacién entre sugpooentes

La evaluacién da un resultado por encima de gursi® umbral
especificado

Se proveera un segundo nivel de acerca de rabaja el mecanis-
mo y de la relacién entre sus componentes

Reglas referidas &onocimiento sobre Resolucién de Problemas

Sl

Y
ENTONCES

Sl

El modelo del estudiante indica que el educarstd eesolviendo
problemas empleando una estrategia secuencial
Esta evaluacion esta por encima de un umbral g&pen

Debera proveerse al estudiante una instru@sérca de métodos
alternativos de abordaje de problemas

El modelo del estudiante indica que existe lahjlatad de que el
estudiante esté resolviendo problemas consultaadognentemente



la guia de reparacién
Y Esta evaluacién esta por encima de un umbral éspeD
ENTONCES Se debera instruir al estudiante acerca oh® @bordar problemas
haciendo un menor uso de la guia de reparacion

Sl El modelo del estudiante indica que existe laljlatad de que el
estudiante esté llevando a cabo acciones repstitiva
Y Esta evaluacion esta por encima de un umbral d&pen

ENTONCES Deberéa proveerse al educando una instruacénca de como inten-
tar diferentes acciones para evitar repetir siefgzrenismas

El concepto de evaluacion en las reglas precedegnisonstituyen el modelo ins-
truccional es un modo de vincular el modelo daldiante y el modelo de la instruc-
cién y es un modo también de llevar un control sdéretroalimentacion que se le da
al estudiante. Variando los niveles de umbral iiddigles, puede justamente variarse
el momento en que el modelo tutorial proveerasrirccion.

A medida que el modelo de instruccion se ejecetgistra evidencias a favor o en
contra de los tipos de conocimiento y habilidadee gl estudiante debe exhibir
cuando utiliza el tutor inteligente. A efectos dé&recturar este proceso de registro, se
almacena una tabla con puntajes donde se acumeN@diencia para conocimientos o
habilidades particulares. Un puntaje negativo iadicfalta de evidencia de que el
estudiante posee un conocimiento en particularntvis mas negativo, mayor es esa
posibilidad. Un puntaje positivo indica evidence gue el estudiante posee conoci-
miento acerca de un determinado componente o tien@ habilidad. A medida que
este puntaje positivo aumenta, se incrementandsibifidades de que el estudiante
tenga conocimiento sobre un componente o una cemgatdeterminada.

Los puntajes de evaluacion se calculan considerahrisultado de la aplicacion de
cada regla del modelo del estudiante. Si una rglanodelo del estudiante indica
que un educando posee un cierto conocimiento didedbi entonces el correspon-
diente puntaje de evaluacién se incrementara enmotro modo, si una regla rele-
vante del modelo del educando no indica conocimidatuna habilidad o componen-
te relacionado, entonces el puntaje de evaluasgdiecerementara en uno.

Como se mencionara previamente, los valores dealmphra la provision de estrate-
gias instruccionales se usan para ajustar el tianodo que la realimentacion se de
en los tiempos adecuados. Estos valores puedearagisegun las necesidades.

Otro aspecto a considerar en este articulo epe@ld@ realimentacion que el tutor
inteligente proporcionara. Dado que se han clasificlas respuestas en dos tipos en
funcién de los umbrales definidos, se establecdoartipos de realimentacion.
Conceptualmente, toda realimentacion en el primneloral sera simple, una frase o
dos, tratando de proveer al estudiante con infoidnattil. La respuestas dadas en el
segundo nivel son mas detalladas que en el prilmet. Cuando el estudiante alcan-
za el segundo umbral, se le suministra informaeigpecifica acerca de un compo-
nente, habilidad o accion determinada, mas quenmectario general.



4 Conclusiones

El principal aporte de la presente comunicacién puatse en los lineamientos que
se dan para la construccién de sistemas inteliggrdaea instruir y entrenar a estu-
diantes en la operacion, funcionamiento y repamaai@ mecanismos. El alcance del
articulo va mas alla de las metodologias sugegdda bibliografia para la construc-
cion de tutores automatizados, adentrandose eddtadles de la implementacion
efectiva de sistemas de estas caracteristicassé&fialide un tutor aplicable a la ins-
truccion para operacion y mantenimiento de micégas como caso de estudio y su
correcto funcionamiento ponen de manifiesto lailidctad del enfoque metodoldgi-
co adoptado y su viabilidad en los aspectos p@Egiile implementacién. Esta com-
probado el efecto motivador de tecnologia cuando es correctamente aplicada a la
generacion de experiencias relevantes de apreadixdgmas, el uso de simulaciones
y sobre todo en lo referente a la operacion y nmémiento de mecanismos, permitira
que estudiantes entrenadosn estas tecnologias desarrollen adecuadodelos
mentales con elevadas posibilidades de transferencontextos y situaciones reales.
Sin embargo, es altamente recomendable que saiapligs técnicas propias de la
investigacion educativa para evaluar los alcanclesefectividad de la herramienta
propuesta, lo cual justifica plenamente la fornzadian de posteriores estudios en
este sentido.
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