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Abstract —Los Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) son
uno de los resultados mdas importantes producidos por la
Inteligencia Artificial en Educacion. Su creacion es de alta
complejidad, tanto pedagogica como computacional. Las
herramientas de autoria son una alternativa eficaz para su
implementacion. El objetivo de este trabajo es definir un
modelo del instructor, a fin de acrecentar la eficacia del
sistema. El autor, experto en teorias cognitivas y disenio
instruccional crea un STI. Este producto puede ser utilizado
por instructores de distintos niveles de experticia. Son ellos
quienes efectivamente lo usan en un aula con un grupo de
estudiantes en diferentes sesiones. Se ha estudiado la
interaccion  sistema-instructor  para  abstraer  las
caracteristicas mas relevantes. En especial, un instructor de
temas de ingenieria podria ser asistido por un STI a fin de
establecer los objetivos instruccionales de una sesion,
evaluar el estado de conocimiento de sus alumnos, y valorar
el exito de su gestion.

Palabras clave — Inteligencia Artificial en Educacion,
Modelo del Instructor, Sistemas Tutoriales Inteligentes.

INTRODUCCION

La ensefianza puede ser entendida como un tipo especial de
comunicacion humana. Los maestros construyen la riqueza
de esa comunicacion a partir de su practica cotidiana. A
fin de mejorar la ensefianza, la comunidad de Inteligencia
Artificial en Educacion investiga teorias, metodologias y
técnicas con la finalidad de construir herramientas que
asistan al maestro en su actividad diaria. El principal foco
de interés actual de esta investigacion se basa en la imitacion
de la actividad adaptativa y comunicacional de un maestro
humano.

SISTEMAS TUTORIALES INTELIGENTES

Para alcanzar el objetivo enunciado, se construyen
ambientes de enseflanza, como los Sistemas Tutoriales
Inteligentes [1]-[2], cuyo objetivo es transformarse en
“maestros computacionales”. El término "inteligente" en
STI se refiere a la habilidad del sistema para saber qué
enseflar, cuando ensefiarlo, y como ensearlo.

Un STI debe mostrar capacidad de entendimiento,
aprendizaje, razonamiento y resolucion de problemas.
Ademas, debe ser capaz de identificar las fortalezas y
debilidades de un aprendiz, y  establecer un plan

instruccional para adaptarse a cada estudiante real.
Asimismo, manipula informacion sobre el proceso de
aprendizaje de cada estudiante (como estilo de aprendizaje
preferido y conceptos erréneos adquiridos). La instruccion
debe ajustarse a las necesidades del estudiante, i.e., tiene
que adaptarse a cada uno de ellos [3]. La capacidad de
adaptarse diferencia a los STIs de las herramientas
tradicionales como los CAls (Computer Aided Instruction).

No obstante, la construccion de STIs reales todavia es
ardua y costosa [4]. Es necesario profundizar el analisis del
conocimiento experto involucrado en un STI a fin de ser
capturado en un sistema computacional.

Durante los ultimos veinte afios se ha trabajado sobre la
siguiente arquitectura basica (ver figura 1): un STI posee
componentes para modelizar el conocimiento a ensefiar
(plasmado en el modelo del dominio), el seguimiento de la
actividad del estudiante (o modelo del estudiante), el
conocimiento pedagdgico (que sera plasmado en un plan
instruccional), y la interfaz de comunicacién (con el
estudiante y con el profesor) .

Una vez elegido el topico que un estudiante
determinado debe aprender, comienza una sesion tutorial
donde el STI entrega el material instruccional siguiendo los
lineamientos que el modelo pedagodgico y su instructor
verdadero decidieron para él (ella). Asimismo el plan
instruccional considera las caracteristicas personales de la
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ARQUITECTURA BASICA DE UN SISTEMA TUTORIAL INTELIGENTE.
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estudiante a fin de adaptar apropiadamente la ensefianza del
topico a su perfil.

Antes de presentar el problema que nos preocupa, i.e., el
modelo del instructor, mostramos someramente los modelos
del dominio y del estudiante.

MODELO DEL DOMINIO

Un sistema tutorial es creado para ensefiar un tema en
particular, por lo tanto debe tener suficiente conocimiento
del tema y ademas de la forma en que se ensefia. Ademas
este conocimiento debe estar estructurado de manera tal que
el sistema pueda ser flexible. Los factores que hay que tener
en cuenta son: cOmo organizar los items; como relacionarlos
con el avance del aprendizaje del alumno; cémo
relacionarlos con el material de ensefianza.

La ontologia propuesta en el ambito conceptual se
divide en dos estructuras la descripcion del dominio y la
organizacion del material de ensefianza.

La metodologia de representacion mediante mapas
conceptuales, ha sido utilizada con éxito para el disefio
instruccional [5]. Como descripcion del dominio los nodos
representan los topicos a enseflar y los arcos las relaciones
de precedencia, inclusidn o pertenencia que se desee
establecer entre topicos. Esta estructura permite al sistema
seleccionar el nodo a ensefiar considerando el cumplimiento
de los topicos que lo preceden y segin la estrategia de
ensefianza que se quiera aplicar (de lo general a lo particular
o viceversa)[6]. La ensefianza de distintos tipos de
contenidos requiere distintas metodologias [7] [8], el sistema
necesita reconocer estas diferencias. Se han establecido tres
tipos de nodos: hecho, concepto y procedimiento [9], [10],
[11]. La granularidad con que se defina este mapa
conceptual esta directamente relacionado con la granularidad
con que el sistema ensefiara.

Relacionado con cada nodo del mapa de topicos, el
material de ensefianza se clasifica por el tipo de instruccion
que brinda (explicacion, ejemplo, ejercicio, test, ayuda) y
por caracteristicas propias (importancia, dificultad, tiempo).
Es presentado al estudiante considerando su perfil y
actuaciones anteriores representados en el modelo del
estudiante [6].

MODELO DEL ESTUDIANTE

El modelo del estudiante es una descripcion declarativa de
las caracteristicas de las actividades de aprendizaje de los
estudiantes [12]. Por ejemplo, el sistema puede usar un
modelo overlay basico en el cual se registra el entendimiento
del sistema sobre el conocimiento del estudiante en un
topico determinado. En este modelo, la respuesta del
estudiante es analizada para evaluarla convenientemente.
Nuestro modelo del estudiante trata la caracterizacion
del estudiante (datos personales y perfil del estudiante),
conocimiento (almacenamiento de los temas ya conocidos,
objetivos instruccionales adquiridos, equivocaciones
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cometidas y material didactico usado) e historia
(informacion de la ultima sesion). El modelo se ha
organizado en dos moédulos principales: caracteristica del
aprendiz y sesion del estudiante, el primero se refiere a las
caracteristicas personales y la evolucion del conocimiento
del estudiante a largo plazo, el segundo considera a la sesion
globalmente para terminar analizando el “camino” recorrido
y el nivel de rendimiento alcanzado por el alumno. Los
resultados de ese analisis actualizan su perfil y su evolucion
personal (ver figura 2).

Datos personales Objetivo/s especifico/s

Unidades de aprendizaje

Objetivos instruccionales

Camino del estudiante

Perfil

Rendimiento

Evolucion personal
Analisis

Caracteristicas del estudiante Sesion individual

FIGURA 2
MODELO DEL ESTUDIANTE

El comportamiento del STI depende fuertemente del
modelo del estudiante, sin embargo ¢éste solo puede
representar una serie de fotografias instantaneas de la
actividad del alumno en determinados momentos. La
consecuencia inmediata es el registro incompleto del
proceso de aprendizaje individual de cada estudiante y por lo
tanto solo disponer de modelos del estudiante inexactos.

EL PROBLEMA A TRATAR

La competencia en la ensefianza de un sistema tutor
computacional es todavia un aspecto importante que ha
tenido un desarrollo moderado. Una critica centrada en este
tema la dio Ohlsson [13] en los 80s donde pone de
manifiesto el rango limitado y la poca adaptabilidad de las
acciones tutoras en comparacion con la riqueza de las
tacticas de los maestros humanos.

La motivacion de la critica parece estar fundamentada
en la pobre habilidad comunicacional de un STI. Esta es
limitada, principalmente debida a los propios problemas de
los sistemas computacionales. Actualmente existen pocos
ejemplos de tutores computacionales que se "expresan"
usando didlogos y gestos (como los usados por agentes
pedagdgicos animados) [14].

Asimismo, la tendencia actual sostiene que la
manifestacion de un sistema tutor no se debe reducir a la
presentacion de explicaciones o indicar cual es la respuesta
correcta. Tanto el instructor como los estudiantes deberian
co-construir las explicaciones y juntos seguir las mismas
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lineas de razonamiento. Los STIs deben ser lo
suficientemente flexibles y adaptativos para manipular
dificultades como fallas (el tutor no entiende una respuesta
del estudiante, el estudiante puede responder a una pregunta
de manera inesperada o la tactica tutorial no trabaja
apropiadamente), revision de tdcticas (p.e. el
comportamiento de los estudiantes indican que el tutor
puede saltar pasos en la explicacién) y tratar de manipular
la ambigiiedad que presentan las respuestas del estudiante en
su significado.

Por otro lado, el sistema tutorial debe "interpretar" la
respuesta del estudiante. Esta captacion de la actividad del
alumno opera con informacion incompleta y muy a menudo
altamente incierta (inexactitud del modelo del estudiante).
En consecuencia los tutores deberian poseer métodos fuertes
para manipular la incertidumbre. Estos métodos, idealmente
deberian ser Optimos, i.e., usando las observaciones sobre
los estudiantes, los métodos tendrian que garantizar la
ejecucion optima de las acciones tutoriales.

A fin de tratar, en parte, la problematica presentada,
centrada en la relacion comunicacional del STI con sus
usuarios, se propone un modelo del instructor explicito.

MODELO DEL INSTRUCTOR

La ensefianza humano-a-humano  raramente incorpora
estrategias tutoriales ideales. Algunos de estos mecanismos
pueden ser simulados en computadora, (como el método
Socratico) mientras que otros, como aquellos donde
intervienen el afecto o emociéon, son muy dificiles de
lograrlo considerando el actual desarrollo de la tecnologia
computacional.

La actividad pedagogica de un STI, hasta ahora, se ha
traducido en colecciones de reglas que solo trabaja
relativamente bien en la practica. En parte, esto se debe a
que no existe una enciclopedia cientifica donde consultar las
mejores heuristicas tutoriales. En su lugar, se debe adoptar
diferentes métodos de ensefianza porque diferentes
estudiantes utilizan diferentes estilos de aprendizaje. La
riqueza del conocimiento del instructor real se debe tomar
como una de las fuentes mas importantes donde extraer las
lineas principales del conocimiento pedagogico de un STIL.

Un autor, el creador de un STI especifico en un dominio
particular, suele encontrar varias dificultades cuando
desarrolla un STI (por ejemplo, qué criterio usar para
considerar que un tépico determinado ha sido aprendido o
cual es la granularidad apropiada de las estrategias
tutoriales), en consecuencia puede dar informacion
inconsistente a la herramienta que se traducird en un
comportamiento problematico del STI producido. En este
punto se debe considerar como crucial el nivel de experticia
del autor. Sin embargo, el problema principal aparece
cuando un instructor debe interactuar con el STI producido
por algun autor. Si el instructor real no lo acepta, no lo
usara apropiadamente en una clase real. Esto nos lleva al
problema de la adaptacion las estrategias tutoriales
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incrustadas en la planificacion instruccional y su asociacion
con las tacticas pedagogicas del instructor, i.e., como adaptar
esas estrategias a los estudiantes reales.

En este punto debemos considerar como construir un
STI. Esta tarea involucra el esfuerzo conjunto de expertos en
ciencias cognitivas, tecnologia instruccional y desarrollo de
sistemas computacionales. Tanto el autor como el instructor
(eventualmente puede ser la misma persona) generalmente
no son expertos en informatica. Por lo tanto es deseable
disponer de sistemas computacionales que asistan
amigablemente a los creadores del tutor computacional.
Precisamente, las herramientas de autoria constituyen un
tipo de sistema de adquisicion de conocimiento a partir de
autores/maestros/instructores/ entrenadores. A fin de asistir
al autor, el sistema de autoria deberia poseer conocimiento
basado en diversas teorias generales, como las de disefio
instruccional y psicologia cognitiva.

Las herramientas de autoria actuales no son inteligentes.
No poseen modelos de representacion declarativa de su
conocimiento sobre como construir STIs. Un ejemplo de los
sistemas comerciales es Authoware v 4.0 de Macromedia.
La inteligencia de las herramientas se manifiesta a través de
la inspeccion dinamica de las descripciones declarativas de
su conocimiento a fin de adaptar su comportamiento a las
circunstancias bajo las cuales opera. La manipulacion de ese
conocimiento se hace a través de los modelos que posee el
sistema.

En muchos STIs el modelo del instructor esta
implicitamente incluido y solo recientemente ha sido
desarrollado explicitamente [13]. La actividad de un
instructor involucra tanto conocimiento sobre el tema del
dominio como sobre la pedagogia propia de esa area del
conocimiento. A partir de la observacion de la actividad de
los instructores puede deducirse que la funcionalidad
aportada por este modelo comprende los siguientes aspectos:
e Mejoramiento en la adaptaciéon y realismo de las

estrategias tutoriales.

e  Provision de ayuda inteligente individualizada para el
autor/instructor.

e Refinamiento en el disefio de STIs particulares.

e Aliento a instructores novicios para que se involucren
en el disefio de sistemas tutoriales

e Mejoramiento en la coordinacion y cooperacion entre
varios instructores durante la creacion del mismo STI.

e Registro de la actividad de cada instructor.

Con este modelo, los instructores de variado nivel de
experiencia pueden interactuar con la herramienta de autoria
a fin de disefiar e implementar sistemas tutoriales, asistido
tanto por sus colegas a través del registro almacenado de su
actividad como por la misma herramienta que, ademas
puede usar teorias de disefio instruccional (como las de
Gagné o Merril).

Para que el modelo alcance la funcionalidad enunciada
(ver figura 3) debe capturar informacion sobre las
preferencias del instructor en estrategias tutoriales, sus
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FIGURA 3

ARQUITECTURA DE STI, CON EL MODELO DEL INSTRUCTOR, CREADO POR
LA HERRAMIENTA DE AUTORIA

intereses y actividades usuales con respecto a estilos de
ensefianza preferidos por sus estudiantes, como su nivel de
experticia (“experto”, “principiante”, etc.) tanto en la
ensefianza en un dominio particular como en el proceso de
creacion de un STL

Para que el modelo alcance la funcionalidad enunciada
(ver figura 3) debe capturar informacion sobre las
preferencias del instructor en estrategias tutoriales, sus
intereses y actividades usuales con respecto a estilos de
enseflanza preferidos por sus estudiantes, como su nivel de
experticia (“experto”, “principiante”, etc.) tanto en la
ensefianza en un dominio particular como en el proceso de
creacion de un STIL.

Durante la etapa de creacion del STI, los requerimientos
pedidos por el sistema al autor (concretados a través de un
modelador) pueden ser hechos siguiendo dos modalidades: a
través de preguntas directas sobre sus preferencias
personales y habitos comunes (p.e. estilo de ensefianza o
periodicidad de exdmenes) o a través de la observacion de la
actividad del intructor registrando los cambios sobre el
perfil del instructor.

Un autor/instructor, cuyo nivel de experiencia puede ser
muy variado, puede comenzar proponiendo un curso inicial,
donde inicializa las estructuras basicas de los modelos del
dominio y el material instruccional asociado, estudiante
(grupo de estudiantes que tomaran el curso), parametros del
plan instruccional (pedagogia del tema del curso). El curso
resultante puede ser revisado posteriormente, tanto por el
mismo instructor como por otros.

Si el nuevo instructor posee un nivel superior de
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experticia, puede mejorar el disefio del curso. Si por el
contrario, su nivel es inferior, puede aprender sobre
desarrollo de cursos tutoriales inteligentes. L.e., el disefio e
implementacion de un STI queda sometido a un proceso de
refinamiento iterativo, cuyo resultado sera alcanzar sistemas
tutoriales de mayor calidad, incentivando la cooperacion de
los autores.

Cuando se considera que el curso posee un nivel de
refinamiento global apropiado, este es llevado a las aulas
para su utilizacion con estudiantes reales. En este punto, el
STI debe ajustarse a las condiciones reales dentro de las
cuales se activard como por ejemplo, nivel de conocimiento
de los alumnos, preferencias del instructor en esa aula,
caracteristicas del aula de computacion, cantidad de
estudiantes, etc. De esto modo se acrecienta el nivel de
adaptabilidad de las estrategias tutoriales.

Por otro lado, la asistencia al autor/instructor atiende
dos aspectos:

Diserio instruccional: el modelo debe adquirir
informacion sobre las habilidades individuales en el
desarrollo de sistemas tutoriales de cada instructor a fin de
proveerlo con ayuda especifica en el disefio instruccional.
Un instructor principiante necesita mas ayuda que uno

experimentado.
Uso del software: a fin de ampliar la cantidad de
instructores que se acercan a los instructores

computacionales es importante que la interfaz sea muy
amigable y brinde ayuda en cada paso del desarrollo.

El modelo del instructor examina la actividad de cada
instructor asi como la de los estudiantes a fin de verificar la
eficacia de las estrategias tutoriales del plan instruccional.
El resultado de ese andlisis contribuye a mejorar el
conocimiento pedagodgico del sistema a través del modelo
propuesto.

MODELO DEL INSTRUCTOR EN CARRERAS DE
INGENIERIA

La ensefianza de la Ingenieria se puede beneficiar con la
inclusion de este modelo. Uno de los aspectos mas
importantes es la diseminacién de los STIs en las aulas
fundamentada en el acercamiento de estos sistemas al
instructor real y no al revés. La adaptacion realista al estilo
de trabajo de cada instructor hace a estos sistemas mas
atractivos.

Hay temas que se ensefian en las carreras de Ingenieria
que pueden ser controversiales en su inclusion y/o nivel de
profundidad, por ejemplo, para la ensefianza de la
modelizacion de diversos fenomenos propios del area (p.e.
funcionamiento de redes eléctricas o el envio de gas natural
licuado en tanques refrigerados) conviene un analisis top-
down o bottom-up?. Mediante el modelo del instructor
diversos profesores pueden concordar sobre el tema. A su
vez, los docentes auxiliares pueden intervenir,
inspeccionando la implementacion del curso y aportando su
punto de vista. Asimismo, la adaptacion al estilo de
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aprendizaje de cada estudiante sera mas realista
porque todos los docentes del curso aportaran a la mejora
de la ensefanza en forma concordante.

CONCLUSION

La inclusion del modelo del instructor mejora el
comportamiento global de un sistema tutorial. Se ha
enriquecido la interaccion con los usuarios del sistema y
las relaciones con los otros modelos del STI. La
inspeccion de la actividad detallada del estudiante por
parte de su instructor agrega realismo a la actividad
tutorial computacional y da lugar a una importante
retroalimentacion  sobre las estrategias tutoriales.
Asimismo el analisis detallado del dominio por varios
instructores contribuye a su mejor construccion.

Sin embargo, falta evaluar mas fehacientemente el
comportamiento de STIs con la nueva arquitectura. Esto
se lograra cuando gran cantidad de estos sistemas
funcionen en las aulas. Falta comprobar que el
comportamiento instruccional mejora fuertemente con
respecto a  sistemas que no contienen el modelo
explicitamente, i.e., verificar si el instructor
computacional ha disminuido la brecha existente con el
instructor real. Las pocas experiencias en este sentido asi
lo sefialan.
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