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FRESENTACION:

Este documento resume los propositos, los
antecedentes, las caracteristicas y los aprendizajes obtenidos en
el desarrollo de un SISTEMA TUTOR destinado & poner a prueba
conceptos vy estrategias de mediacidn del aprendizalie matematico
autodirigido.

Haciendo uso de tecnologias provenientes del campo
de la "inteligencia artificial", los autores vy un equipo de
investigadores vy ayudantes, disefd un sistema destinado a
analizar la actuacidén de un estudiante en el proceso de resolver
edpresiones y ecuaciones lineales en el contexto del aprendizaie
del algebra introductoria.

l.os  objetivos del estudio fueron dos: primero,
crear  las  herramientas para el estudio de las condiciones,
caracteristicas, estrategias vy resultados de la intervencidn
adulta en el aprendizaie independiente y segundo, estudiar el
potencial de la mencionada tecnologia para resolver importantes
limitaciones de la ensefanza asistida por computadores,
especificamente, las que se refieren al modelo pedagogico qgue
pone en manos del educador -~ del computador en este caso - la
conduccidn del proceso de aprendizajie.

ElL. DESARROLLO DEL SISTEMA TUTOR GQUE AGUI SE ANALIZA ESTUVO A
CARGO DE LOS AYUDANTES JORGE BOZA Y EDUARDO CASTILLO, EBAJO LA
DIRECCION DEL INVESTIGADOR FRINCIFAL (Boza vy Castillo, 1987).



LA IDEA.

La ensefanza asistida por computadores ha sido una
promesa tecnoldgica durante afos, en la actualidad presenta
limitaciones técnicas, escaso desarrollo v serias dificultades de
orden filosdfico-ideoldgico. La tecnologia informatica, por otra
parte, se sigue desarrollando e influye en la mayoria de las

actividades humanas.

La limitacidn més seria de la ensefanza asistida
por computadores es de orden filosdfico-idedlogico. En efecto, en
sU mayoria los programas de enseffanza asistida por computadores
responden al modelo impuesto por la instrucidn programada. En una
secuencia de eventos determinados y encaminados al logro de un
obietivo, el programa propone informacién, hace preguntas v
entreég un mensaje evaluativo al usuwario. Este tipo de actuacidn
se puede justificar, pero en general, tiene lugar en el contexto
e Lir sistema educativo que potencia el control v 1la

responsabilidad del docente por sobre la autodireccién del

estudi ante.

El paradigma pedagdgico imperante - en particular
el que enfatiza relaciones verticales, donde es el docente quién
selecciona los tdpicos, propone obietivos, desarrolla actividades
y evalia los resultados — es un modelo cuestionable v ha sido
muchas veces criticado. En nuestro continente son bien conocidas
las criticas gue Faulo Freire hizo a la escuela, a la que

calificd como impartiendo "educacién bancaria". En la literatura



internacional, las criticas son numerosas, comenzando por la
hecha por el mismo creador de la instruccién programada, B.F.
Bhinner (1954); también Carroll, quién propuso (19463 un modelo
para analizar los factores que condicionan la ensefanza tal como
s la practica en el aulag g los analisis de Bernstein, én
Inglatérwa, quén introdujo la nocidn de control v de poder para
comprender las relaciones gue se dan en la practica educativa
(19713 y las de B. Bloom (1273), el que elaborando sobre el
modelo de Carroll, propuso el "aprendizalje para el dominio", para
nombrar algunas de las mas influventes. Mas recientemente, v en
el medio nacional, podemos considerar los cuestinamientos desde
la educacidn popular, que sigue la escuela de Freire, también Cox

(1984), Filp, Cardemil vy Espinola (1987) vy Montero (1987).

l.as criticas principales hacen referencia a la
relacion  de dependencia del estudiante respecto del sistema, de
los contenidos y del docente, asi como a los efectos de esa
depandencia: acriticidad, conformismo, visidn del mundo como
externamente determinado, falta de expariesncia con la
investigacidn vy con las practicas gque harian del estudiante un
s@r  independiente y autodeterminado. También, y esta es una
critica desde dentro del mismo paradigma, se cuestiona la
capacidad del modelo para lograr los objetivos que los propios

sistemas han f1jado.

8i es AFilosdficamente discutible que sea &l
docente el gue entrega la informacidn, formula las preguntas vy

evalna las respuestas, Lcuanto mas oblietable es el hecho de que
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s@a una maguina — palida réplica del profesor — la gue "ensene',

"pregunte" vy "evalde"?.

En la practica, la ensenanza asistida [ o
computadores se ha difundido mucho menos que otros usos de la

tecnologia informatica.

Las metaftoras basicas sobre las cuales se han
construido las aplicaciones educativas de la informatica han sido
las, tres sefaladas por Taylor (1980), el tutor, el aprendiz v la
herramienta. La ensefanza asistida por computadores es la forma
mas frecuente de la modalidad tutor; la ensefanza de lenguaies de
computacion, como el BASIC y el LOGO, gue permiten "ensefarle
algo al computador, corresponden a la metafora del aprendiz; los
procesadores de texto y los programas utilitarios en general, son
ejemplos de las herramientas a que se refiere la tercera

metafora.

De estas tres modalidades la mas difundida es la
segunda, la ensenanza de lenguajies de computacidn, y al parecer,
en la actualidad, estaria cediendo terreno frente al crecimiento
de las aplicaciones, dando lugar a 1la modalidad que Taylor

denomina "herramientas" (Locked, M v E. Mandinash, 1984).

Fodriamos resumir las tendencias diciendo que las
aplicaciones educativas de la tecnologia informatica comenzaron
con la snsefanza asistida por computadores, se generalizaron con

la ensefanza de lenguajes y estaria ahora, orientandose hacia el



uso de las miltiples herramientas que se desarrollan a partir de

la existencia de los computadores personales.

El  desarrollo de las capacidades que permiten la
autodireccidén en el aprendizaje, es un oblietivo importante de la
educa&iﬁn. Bajo denominaciones diferentes: "aprender a aprender",
"estrategias cognitivas de orden superior (Antoni jevic Y
Chadwick, 198:2) . "autodependencia” (Max —Nef y otros, 1986) 1la
capacidad para determinar los objietivos propios, formular las
preguntas, trazar los planes de accidén, ejecutarlos y evaluar los
resultados, y asi aprender bajo la responsabilidad personal - cjLie
acqui  resumimos en  la expresidén autodireccidén - ha sido una
aspiracion sentida de pedagogos, innovadores vy de pensadores de

la educacidn.

La capacidad para aprender por si mismo es una
caracteristica importante de un pensador independiente, de un
profesional actualizado y de un ser humano competente en su  Area
de trabajo o de interés. El "autodidacta" es cada vezr mas
necesario vy frecuente. En efecto, el campo laboral y todos los
campos del conocimiento cambian con una velocidad creciente, los
pariodos de obsolescencia del conocimiento y — especialmente —~ de

las aplicaciones técnicas, son cada ver menores.

La cantidad vy 1la diversidad de informacion
disponible también aumenta, las necesidades relacionadas con la
husqueda, recuperacion, organizacién vy s@eleccidn de la

informacion son cada ve: mayores. LComo afectan estas situaciones



a la escuela?, dJdpuede, la educacidn, seguir centrada en la
entrega tles informacidn sin preocuparse de deasarrollar
habilidades para gue sea el estudiante quién pueda adquirirla en

forma independiente?.

El computador ha resultado ser una herramienta
mucho méas versatil de lo que pudieron sospechar sus creadores o
de l1lo que sugiere su nombre. En otra parte (Oteiza, 1988, s
discute el potencial de una "mé&gquina universal", en el sentido
gue Alain Turing dié a esa expresidon. Resumiendo podemos decir
que se trata de sistemas formales que pusden imitar el
funcionaminto de cualguier sistema especificable. Los

computadores actuales son una muy buena aproximacion a la nocion

introducida por Turing, salvo limitaciones de memoria — que
disminuyen — un computador es un obieto fisico gque se comporta
como  una maquina universal. Una vez especificado un sistema, es

cuestion de trabajo, tiempo y de recursos, el poder simularlo

meciiante un computador.

La tecnologia de los microprocesadores de alta

integracién, ha intensificado los trabajos en un Aarea de las
ciencias de la computacién que recibe el nombre - muy discutido -
de inteligencia artificial. En una entrevista, el profesor

Ernesto Azorin (Cid,1988), la definid del modo siguiente:

Fodemos decir gque un problema pertenece al area de la
inteligencia artificial si la accidn que resuelve el
problema la realiza meior el hombre que la maguina.
Esto es, aquellos problemas para los cuales 1a maquina
va e mas eficaz, méds rapida o mas econdmica que la
accién del hombre, pertenecen, en todo caso, a la
computacién, pero no a la inteligencia artificial.
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De este modo, la inteligencia artificial, tiene
fronteras méviles, a medida que las actuaciones humanas son
simuladas eficazmente por la maquina, el problema delda de

pertenecer al &rea asi definida.

Los resultados obtenideos en esta Area de la
informatica son de diversa naturalera, tienen en comun, la
simulacién de actividades o comportamintos tipicos de los seres
humanos. Programas que Juegan ajedrez, que emulan el diagnostico
e un especialista, que simulan los resultados de la percepci én
de imagenes, que traducen de un lenguaie a otro (al menos de un
subconiunto de un lengualje a otro subconjunto), gue sueldan,

pintan y arman automdviles, son ejemplos de estos desarrollos.

La sola custidn planteada por la existencia de la
inteligencia artificial, debe interesar al educador. J<4Puede
pensar  una magquina?, dcudles son los limites del comportamiento
de N sistema  automatico?, Jque preguntas plantean estos

desarrollos al hombre contempordneo?.

En el marco de la linea de investigacidén en

educaci 6n matemadtica, en la Universidad de Santiagml, estos

investigadores, sus colegas y ayudantes, se propusieron estudiar
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l.~ Actividad del Grupo de Estudios en Educacién Matematica, del
Departamento de Matematica y Ciencia de la Computacidén, de la
Facultad de Ciencias de esa Universidad.



el potencial de estas tecnologias para la construccion de
soluciones a problemas educacionales. En particular, los gque se
refieren a la participacidn adulta en los procesos de aprendizaje

de la matemética.

LAS FREGUNTAS.

En el marco antes descrito, las preguntas que

guian la linea de investigacidn iniciada en 1988, se las pusde

clasificar en dos categorias: aguellas gue se refieren a los
conceptos involucrados, a las caracteristicas y a los
signiticados de la mediaci0n1 atdulta en los procesos de

aprendizaie matematico, baio la déptica de la autodireccidng y las
que tiene gue ver con las posibilidades tecnoldgicas gque brinda
la informatica, tanto para estudiar el fendmeno enunciado como

para tacilitar sus aplicaciones.

En relacidn con la mediacion

adulta en el aprendizaje matematico.

En esta a&area las preguntas de investigacidn

fuesrons:

l.~dCodmo caracterizar el razonamiento matematico?.

Expresidén usada después de R. Feuerstein (1980): "el aprendizalie
mediado ocurre cuando los eventos provenientes del medio ambiente
son  seleccionados, ordenados, filtrados e investidos de uwn
sentido por &l agente mediador".



2. -LBue  entenderemos por  autodireccidn en el aprendizaie?;
Lecaémo se traduce el concepto en el caso  del aprendizaie
matematico?.

Je=iChmo  caracterizar la mediacidén adulta en los procesos de
aprendizaie matematico?.

4.-iLCu4al  es el instrumental intelectual necesario y/o que
favorece la autodireccidén en el aprendizaijie?.

ve~LOudles sony, & la luz de las respuestas a las preguntas
anteriores, las formas que consideraremos efectivas en la

mediacidn del aprendizatie?.

Estas preguntas llevaron al desarrollo de un marco

de referencia conceptual que serd obieto de otra publicacién.

En relacidén con la tecnologia.

Desde el punto de vista de las posibilidades,
alcances vy limitaciones de las tecnologias asociadas con las
ciencias cognitivas y con la inteligencia artificial, las

preguntas fueron las sigquientes:

l.=cFermiten las técnicas y el enfoque de la inteligencia
artiticial y de las ciencias cognitivas, en particular lo que se
refiere a ingenieria del conocimiento vy representaci6én del
conocimineto estudiar los procesos involucrados en la mediacidén

adulta del aprendizaie matemidtico™.

Z2.-iLDe gqué modo la interdisciplina —~ indispensable en las

ciencias cognitivas y en la educacién matematica - puede



contribudir al conocimiento de la mediacidn efectiva deal
aprendizajie?, cpuede, esta interdisciplina, aportan en la
biasqueda de instrumentos intelectuales para la autodireccién en

@l aprendizaie?.

3.%&Pérmiten las herramientas creadas en torno a la inteligencia
artificial implementar un modelo alternativo al predominante en
la ensefanza asistida por computadores?, dles tecnicamente
factible simular electrénicamente, un modelo pedagbégico en el gue

s@ favorezcan las conductas autodirectivas?.

Metodol dgicamente el asunto fue abordado mediante
tres lineas de trabajo paralelas e intimamente ligadas. La
primera linea de trabajo conduio al desarrollo de un marco de
referencia conceptual. La segunda -~ en curso — consitiod ean una
serie de observaciones de situaciones de ensefanza en ambiente
natural de aula y en un ambiente experimental uno — a - uno. La
tercera, la que se pasa a analizar en las secciones siguientes,
consistid en el desarrollo de soluciones computacionales para
componentes claves de un modelo de interacciones estudiante-tutor

en desarrollo.

LO8 OBJETIVOS.

En  este estudio se abordd la dltima de las
preguntas formuladas: cudl es el potencial de las tecnologias
asociadas con la inteligencia artificial para el desarrollo de

sistemas tutoriales que propicien la autodireccidén.



Desde los primeros analisis, se vid la necesidad
de conocer mejor las caracteristicas de los tutores humanos
habiles. La primera aproximacidén fue el tutor espontaneo, aquel
que actia en la situacidn gue un estudiante hace wna consulta,
deseablemente fuera del aAmbito de la sala. Se observé., gue estos
tutores proceden por preguntas — a diferencia del profesor en la
sala de clases gue comienza por entregar informacidn. <LGueée es 1o
que te interesa saber?, ...luego varias preguntas para comprender
lo que su interlocutor sabe o cuiles son las formas en que 1o
sabe o maneja (esta dltima es una preocupacidn de orden superior
poco frecuente), la mayoria de las veces se da luego, un dialogo

que podriamos llamar socratico.

Gueddé muy pronto claro que si la tecnologia podia
contribuir en la direccidén esperada, era indispensable contruir
un generador de preguntas y un analizador de respuestas.
Metodol dgicamente se decidid, postergar la construccidén del
generador de preguntas hasta haber desarrollado la base de
conocimientos acerca del tutor que asi lo permitiese y comenzar
por construir un programa que permitiese analizar respuestas o

acciones decididas por el usuario.

Especificamente, los obljetivos del estudio fueron:
i.~Estudiar las condiciones, caracteristicas y estrategias de la
intervencidén adulta en el aprendizaie matematico vy formalizar
este conocimiento de modo de traducirlo en un sistema automatico
que pueda emular aspectos importantes de la actuacion de un tutor

humano, vy



2. -Determinar el potencial de la tecnologia asociada con la
inteligencia artificial para superar algunas de las limitaciones
de la ensefanza asistida por computadores, en especial las que se
relacionan con el modelo pedagégico gue pone en poder del
educador la conduccién vy la responsabilidad del proceso de

aprendizaje.

LOS ANTECEDENTES.

Hace ya algan tiempo que se realizan aplicaciones
de la inteligencia artificial a la ensefanza. En una publicacién
de 1987, se reconocen cinco tipos de programas que kKearsl ey
(1987) designa por ICAI (intelligent computer assisted

instruction).

El primer tipo de programa descrito en la referids
publicacidn, lo podriamos llamar "socratico", estos programas
usan un didlogo para apoyar el aprendizaie de un tema, la forms
gque adoptan se asemeia al descubrimiento guiado. Farece mas

edecuado para situaciones en que el estudiante debe aprender

temas verbales, como en ciencias sociales o en filosofia.

El segundo tipo de programas emula a ur
entrenador; observa la actuacidn del estudiante y le da consejios,
@l autor lo seffala como adecuado para situaciones de resolucibr

de problemas.
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El  tercer tipo, busca los errores en el trabajo
del estudiante, al modo de un compilador. También, tal como en el
caso de un compilador, tiene una biblioteca de errores que
utiliza para informar al estudiante. Un edjemplo de ete tipo de

pfcgrama es un tutor para programadores principiantes en PASCAL.

Los "micromundos", son el cuarto tipo. Es conocido
el caso de LOGO. Los micromundos son ambientes controlados, en
el qgque determinadas acciones son posibles vy el estudiante las
explora libremente. Hay programas para fisica, masica Y
geonetria. El "estuche de geometria” es un micromundo preparado
en México para que ]l nifo explore la geometria; tal como en un
estuche, se puede encontar en &1 regla, compds, escuadras,
serchas, lapices, lapices de colores, goma asi como otros

instrumentos.

La quinta y dltima catagnrialla constituyen los
programas que hacen uso de conocimiento especializado, los
sistemas expertos. En este tipo de programas el alumno puede
hacer consultas, el sistema le responde con algunas preguntas
para conocer el caso consultado y luego busca en su base los

conocimientons aplicables al caso propuesto.

Otro antecedente que puede ser Util para ubicar el
trabajo aqui presentado, es el que se refiere al estado de

desarrollo de la tecnologia.

=y
8



91 consideramos la curva "§" qgue siguen las
innovaciones (Cunningham, 1987), se puede hacer la siguente

comparacidns

Mientras la ensefanza asistida por computadores ha
recorrido toda la curva, es decir, pasd la etapa experimental, en
la qgue se requiere de grandes esfuerzos para obtener pequeios
logros, past  la segunda etapa, agquella en la que la curva se
acerca a la vertical, ddnde con pequefios esfuerzos se obtiernen
logros importantes (es en esta fase en la gque se forman compafias
comerciales para explotar la innovacién) y llegd a la fase en que
para mejorar la tecnologia hay gue hacer esfuerzos considerabl es,

la "S" se acerca aﬁintﬂticamente a los limites de la tecnologia.

L.a tecnologia asociada a los sistemas expertos,
que son los productos de la inteligencia artificial que mas se
asemeian a los sistemas de los gque aqui de trata, habria
terminado su etapa experimental y estaria pasando a la segunda.

En efecto, ya existen productos comercializados en este terreno,

De acuerdo con la misma fuente, los programas de
gnsefianza asistida por computadores con tecnologia "inteligente",
estarian terminando la primera etapa, esto es estan hacia el
final de la fase experimental, luegos se deberia poder verlos en

funciomamiento y comercialmente distribuidos.



LN ANAL.IZADOR DE RESFUESTAS.

A continuacidén se describen las caracteristicas
técnicas de un sistema tutor gue fue construido para experimentar
con un ambiente en el que el estudiante pueda trabajar problemas
elegidos por é1 mismo - eventualmente podrian ser sus tareas — vy

recibivr apoyo durante el proceso.

El programa TUTOR hace uso de FPROLOG, un lenguaje
de programacidén en légica. lLa estructura de un programa en FROLOG
s&  asemela a una teoria matematica, el autor debe definir los
términos primitivos, los términos derivados, el conJunto de
axiomas — en este caso son reglas — y las normas de inferencia,
en @l caso de FPROLOG, el procedimiento inferencial estda hecho vy
es la base dindmica del sistema; por dltimo, las preguntas gue se
le formulan a la base asi construida, constituyen los "teoremas
por demostrar. En otro trabajio, Oteiza (1986), se analiza esta
relacién entre la programacidn en ldégica y la estructura de una

teoria matematica.

La base conceptual del progrema TUTOR es la
siguiente: dado que la estructura de un programa en PROLOG se
basa en reglas, hechos y preguntas, es pensable preparar un
ambiente de trabajio que contenga las reglas de actuacidn en un
ambito de la matematica; una "pizarra" o "cuaderno" en la que el
estudiante haga su tarea, o los eljercicios que él desea resolver;

procedimientos inferenciales que permitan compar ar las

14



actuaciones del estudiante con las reglas del ambiente conceptual
seleccionado v una interfase que comunica, al estudiante, los

mensaies que el sistema infiere del analisis.

En la préactica, haciendo uso del TUTOR construido
para -expresiones algebrdicas y ecuaciones de primer grado con
coeficientes enteros en los reales, son posibles dialogos del

tenor siguientes

alumno: escribe una expresién o una ecuacion, por eljemplo:
ax + bx = 1

sistema: Bien, tu quieres resolver una ecuacion.

alumnos: (a + bix = 1
sistema: OK!', reduccién de terminos semejantes/distributividad.
alumnos: ¥ = 1 - (a + b)

sistemas i0h, oh!y, tienes un problema,

sistema: dhiciste una operacién con ambos miembros?
alumno: resteé (a + b)

sistema: haz otra operacidn con ambos miembros.

alumnos: =

El sistema reconoce la conmutatividad, la
asociatividad, la existencia de inversos, las ecuaciones, las
expresiones algebraicas, operaciones validas en ambos casos y la
reducci én de términos semeiantes. En este momento se le agregan
nuevas heuristicas para tratar fracciones y ampliar el dominio de

las expresiones y ecuaciones gue "entiende'.



Em modo  de interaccion diferente, v sé6lo a
peticién del estudiante, el sistema puede tomar el problema a
partir del dltimo paso vélido, desplegar en pantalla los pasos
siguientes vy dar una explicacidén — en realidad una referencia a

las reglas usadas -~ frente a cada paso.

La versidn actual dispone de una pequefa interfase
de lenguaije natural, que permite el uso de expresiones del

castellano para hacer y recibir preguntas.

En las paginas siguientes se incluyen algunos de

los aspectos teénicos tenidos en cuenta para preparar el programa.

El programa hace uso de una gramatica formall.

Dinde E, F y 6 son expresiones, la primera regla
detecta o acepta las sumas algebrdicas; la segunda los productos
y la divisidn; la tercera se refiere a los opuestos, al uso de
parentesis y a la existencia de coeficientes constantes; la
nltima permite la igualdad entre expresiones.

i R GRS S i e siann S e e e TS S Site S et S e s s

1.~ Desarrollada por los memoristas E. Castillo y J. Boza, en el
citado trabajio de 1987.
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Las ecuaciones, por ejiemplo, son descompuestas

para su andlisis en un &rbol, asi, la ecuacidns:

FTX ~2) + X = 2X - 5

Bl sistema la interpreta comod

*/+\x */“\\5
3/ \- 2/ \x
ol S

Frente a wuna expresidn/ecuacidn escrita por el
estudiante, el sistema compara con la gramatica y determina si el
escrito es sintacticamente correcto y emite sus "opiniones"
cualgquiera sea el resultado de su andlisis. Hasta aqui, un

compilador simple.

5i el estudiante modifica la expresidn/ecuacidn,
el sistema usa la gramatica, para verificar la corvreccidn de la
nueva expresion y una "base de conocimientos" gque contiene las
reglas permitidas en el ambiente. Sobre la base de esas reglas -
Y procediendo recursivamente -~ trata de "iustificar" las
diferencias que encuentra entre dos expresiones validas

sHuCes]vas.,

17



Se disefd una estartegia que actua por defecto en
caso de no encontrarse justificacidén a las transformaciones
hechas. Esta estrategia procede a "resolver" la a1l tima

exprasién/ecuacion valida y la presente, si llega al mismo valor

- 0 a valores equivalentes - aprueba el paso y sefala gque no
"supo"  entenderloy en caso de llegar a valores diferentes no
equivalentes, sefala la existencia de un error y su "ignorancia"

para detectarlo, sugiriendo rehacer el dltimo paso. En  las
VErsiones experimental es actuales esta estrategia fue
temporalmente eliminada para hacer espacio al estudio de

estrategias mas complejas.

lLa base de conocimientos es relativamente extensa.
En principio se reduce a los axiomas que rigen la operatoria en
un cuerpo de racionales (en la practica expresiones con
coeficientes enteros y fracciones simples en los resultados):
pero la cantidad de supuestos implicitos en la forma habitual de
definirlos, hace que el ndmero de reglas crezca. En efecto, el
concepto de igualdad, de término, de egquivalencia entre
fracciones, de prelacibn entre operaciones o convenciones como

nge

que 3X¥A representa el producto del entero 3 por una constante Y ou

lo que complica las cosas, "3A"  wes equivalente con  "IXA" y que
7y (3 multiplicado por un paréntesis), también es un caso de
multiplicacion, son algunas cosas que hay que "ensefarle" al

sistema, ademds de la adiomdtica misma.
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Otra situacidn a tener en cuenta, v nada facil de
cnntrmlaf, es la siguiente: las reglas gue establecen simetrias,
comt la igualdad o la conmutatividad conducen a bidsquedas gue se
disparan en ciclos repetidos como A=RB, B=A, A=B,... 0, AKH, EXA,
A¥B....En estos casos s tuvo que recurrir a "podas" en los

espacios de busqueda.

Entre las cuestiones interesantes a considerar en
este tipo de sistemas se encuentran las que provienen de la
relacion entre axiomas, teoremas o reglas derivadas de los
akiomas. Al operar, todos usamos reglas que pueden estar bastante
alejadas de la axiomatica. El sistema TUTOR, tal comao fue
disenado, consulta directamente la base de reglas. De sste modo,
debe "demostrar” los teoremas o reglas derivadas, cada ve:r que
opera. En  la mejor tradicidon impuesta por $hannmnl, @l TUTOR,
contiene un minimo de reglas. En la practica, el voldamen de
inferencias sobrepasa a menudo las capacidades de un  computador

personal. Se puede considerar el uso de heuristicas humanas gue

permitirian eliminar parte importante de los espacios de busueda.
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l.~En el area de la inteligencia artificial se pueden reconocer
dos tradiciones, wuna — en la que encontramos a uno de los
creadores del area, Claude Shannon, propicia la solucidn de
problemas mediante un minimo de reglas légicas, la otra, la que
ha producido los sistemas expertos, hace uso del conocimiento v
lo aplica sin, necesariamente, recurrir a la inferencia de todas
las altermativas a partir de una axiomdtica minima. En el primer
caso la metdfora emulada es la del pensador, en el segundo, la
del especialista.
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El. FRODUCTO.

El sistema TUTOR! actua en la solucidn o en el
analisis de la ejecucion de problemas gue involucran la
manipulacidén de expresiones algebraicas en el cuerpo de los

numeros reales (R,+,%), de modo gques

l.~Acepta expresiones o igualdades escritas por un  alumno o
gensra expresiones segin especificaciones dadasz. Esto significa
gue una sesidn de trabaio tutorial puede tener su origen en un
problema formulado por el usuario o por uno propuesto por el

sistema.

Z.~Reconoce expresiones o igualdades sintacticamente validas vy

reaccliona frente a ellas de acuerdo con patrones de

comportamiento previamente establecidos.

3.~-Bigue paso a paso la ejecucidn del problema a medida que el
usuario lo digita y a) responde con una sefal de aprobacion 1%
una referencia a la hewistica v/o0 axiomas utilizados, en caso
gque el paso sea correcto y b) sefala la causa posible de

invalidez del paso en caso que el usuario se equivogue.

4.-8i el usuario lo solicita, el sistema debe poder seguir la

l.~La wversién actual estad hecha en Tuwbo FROLOG 2.0, para
microcomputadores FC compatibles, con al menos 640K de memoria
RAM y de preferencia con disco duro.

Z2e~l.a opecidn que supone acciones iniciadas por el sistema fue

omitida en la version actual debido a limitaciones en la
capacidad de los computadores personales usados.
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eiecucidn del problema, paso a paso, siguiendo una heuristica

humana comunmente aceptada en el ambiente educacional.

5. —En el caso de no reconocer la justificacién del paso dado, el
sistema tiene la capacidad para interrogar al estudiante por
pasos intermedios u otras serales por medio de lag cuales poder

evaluar su actuaciodn.

b.—Dispone de una base de conocimientos que contiene: a) la
axiomidtica de un cuerpo ordenado y algunas de sus propiedades
prpresadas como teoremas, b) heuristicas comunes para la
simplificacioén y/o transformacion de expresiones algebraicas, )
heuristicas para la solucidn de ecuaciones de primer grado en
(R,+,%) y d) reglas y recomendaciones de actuacion extraidas del
repertoric de un tutor con experiencia en la ensefanza de los

temas tratados.

Entre las heuristicas cabe destacar las

siguientes:

a) simplificacidén de fracciones; b) resolucion de
paréntesiss c) reducci dn de téerminos seme jantes; d)
factorizacién; e) amplificacidén de una ecuacidn con coeficientes
fraceionarios: f) trasposicidén de términos; g) multiplicacién de

polinomios y h) productos notables?!.

1.~82 encuentra implementada sé6lo la heuristica de reduccion de
Lérminos semejantes.
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7.~Dispone de una interfase de lenguade natural que permite el
uso  de sindnimos vy de expresiones castellanas comunes en  la

comnunicacidn entre un alumno v su profesor.

B.~Tiene la capacidad de llevar un registro de cada sesién en el

gque se almacenan los resultados principales de misma.

7.~Dispone de diversos ambientes de trabajo para las distintas
situaciones en las que pueda actuar, en particular, ambientes
para: analizar expresiones propuestas por el estudiante, analizar
ecuaciones de primer grado, también propuestas por el estudiante

y continuar la resolucidn de un problema a peticién del mismo.

Una condicién general guarda relacidén con la interaccién
estudi ante~magquina. El programa fue preparado para seguir una
interaccion natuwral con el usuario, incluso en los casos en que

no reconozca la actuacion del estudiante.

El  producto es un prototipo experimental que
realiza la mayor parte de la operaciones antes especificadas en
ambitos reducidos del cuerpo de los reales, reconoce las cuatro
operaciones con digitos y con expresiones literales, hace uso de
los paréntesis, analiza expresiones vadlidas vy ecuaciones de
primer grado simples, dispone de un lenguaie minimo que permite

interacciones razonables en un ambiente experimental.
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L& mayor limitacidn la constituyd la
disponibilidad de memoria de los sistemas uwutilizados. Esta
limitacidén actud en dos sentidos, por un lado reduciendo la
extension del programa fuente y por otra, cortando los espacios

de busgueda que genera PROLOG al hacer las inferenclas.

El programa estéd constituido por médulos v se
prepara  una version en lenguadie obijeto gue se espera pueda
contener mas elementos que la actual y poder, asi, extender el
campo  de operaciones y la capacidad para sostener un didlogo
razonable con un estudiante sin tener que recurrir a tecnicismos.

Esta version permitiria usar el sistema en situaciones de terreno

y experimentar con formas alternativas de mediacidn.

LOS AFRENDIZAJES.

De acuerdo con lo dicho en la introduccidn, los

obietivos del estudio fueron:

-Frimero, crear herramientas para el estudio de las condiciones,
caracterasticas, estrategias y resultados de la mediacién adulta

para el aprendizaje independiente vy

~Segundo, estudiar el potencial de las tecnologias asociadas con
el area de las ciencias cognitivas para buscar alternativas a

algunas de las limitaciones gue presenta la ensefanza asistida

por computadores.



Especificamente este estudioco tuveo por obieto
desarrollar un SISTEMA TUTOR gue tuviese la capacidad para
analizar las acciones o0 respuestas de un alumno en el dominio de
la transformacidn de expresiones algebrdaicas y de la resolucidén

de ecuaciones de primer grado con coeficientes enteros.

La pregunta de investigacidn guarda relacién con
el potencial de las tecnologias y conocimientos asociados con las
ciencias cognitivas y con la inteligencia artificial, para
proveer de herramientas para el estudio de la mediacidén del
aprendizaie matematico vy de su eventual aplicacidén en 1a

docencia.

Esta pregunta se descompone en varias cuestiones

parciales, a saber:

Frimero, dJdel desarrollo alcanzado por el "saber hacer" vy el
software de aplicaciones existente en estas areas, son adecuados

para el propdsito enunciado?.

Segundo, dqué posibilidades existen de aplicar ese conocimiento y
el software existente en los computadores personales actuwales vy

accesibles?.

Tercero, esas preguntas acerca de los medios disponibles se
relacionan de un modo nada simple con la capacidad propia para
hacer uso de ellos: dson realizables los disefos vy los

desarrollos por los equipos locales, es decir, por nosotros?.



For altimo, las preguntas acerca de las
proyecociones: <Lque  ensena la experiencia?, douwdles son los
caminos gque recomienda el conocimiento aduirido en el intento de

responder las preguntas anteriores?.

El estudio corresponde a un intento de apropiacidén
de una tecnologia y su aplicacidn a problemas validos en el medio
en que los investigadores se desenvuelven. Los logros vy los
aprendizaies se resumen a continuacion en el orden en gque estas

cusstiones fueron enunciadas.

En relacidén con el

potencial de la tecnologia.

Tanto la experiencia como la literatura consultada
permiten afirmar que las técnicas de la inteligencia artificial
permiten desarrollar sistemas gue emulan aspectos importantes,

pero parciales, de un tutor humano.

Fodemos agregar que se trata de un  area muy
interesante, llena de alternativas y que presenta muchos desafios
gue vale la pena aceptar. Las ciencias cognitivas, son hoy, un
campo de encuentro entre especialistas en informatica, de
psicdédlogos, de neuwrofisidlogos, de epistemdlogos vy de los
interesados por las disciplinas del comportamiento de sistemas;

esto lo hace un campo en expansidn que no debe escapar de la



atencidn de los educadores, menos aun, de los educadores en

matematicas y en ciencias.

Junto con ser un campo en expansién vy que plantea
desafiantes preguntas: dpuede pensar una maguina?, d4dcudles son
las fronteras entre los comportamientos que 11amamos inteligentes
y los sistemas automdticos?, la inteligencia artificial e&s un

campo controversial.

Mientras el equipo de investigacién aprendia a
trabajar en este campo y desarrollaba sistemas, se vié obligado a
revisar los conceptos propios acerca del aprendizajie, del
conocimiento y de los mecanismos de cognicidén. Tal como esperaban
los investigadores, desarrollar estos sistemas servid para
catalizar un proceso de creacidén de un pensamiento en torno al
hecho educativo, en particular, en torno a la facilitacién del

pensamiento matematico.

El proceso de aprendizalie que significd el
desarrollo de sistemas en este ambiente, modificod, en la mente de
los investigadores, el sentido de las preguntas acerca de 1las
posibilidades de los sistemas para simular el pensamiento humano.
Este proceso mostrd algunas de las limitaciones més importantes
de los sistemas formales para répregentar el conocimiento. En
efecto, el razonamiento estrictamente légico, el razonamiento

formal, el deductivo, el gue se estructura en torno a la légica,



@s s0lo una parte, vy por momentos no la esencial, del pensamiento

0 del modo de proceder inteligente.

Muchas de las soluciones las encuentra el ser
humano sobre la base de un razonamiento analdgico - bastante
débil a la hora de justificar las soluciones, pero fuerte para
descubrirlas - o de induccidnes incompletas o inexplicables por
quién las realiza. For otra parte, la imaginacidén, el uso de la
imagineria o de representaciones figurativasy la componente
atectiva; los derivados lejanos de la experiencia o meta-reglas -
para llamarlos de alguan modo - que guian los "yo creo", "sospecho
que’, "por alli no hay nada" o "supongamos que”, son otros

caminos por los cuales encontramos soluciones validas.

Dado el desarrollo actual de la teoria y de la
practica informatica, la meté&fora del pensador creativo le queda
grande a la tecnologia, pero la actividad en el campo, tiene
mucho que aportar al pensamiento Yy a la practica en torno a la

mediacion efectiva del pensamiento matematico y cientifico.
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con 2l "hardware".

l.os computadores personales a la ver permiten vy
limitan el desarrollo de software que haga uwso de mecanismos
inferenciales. Al comienzo del estudio, la memoria de L

computador basico nos quedaba grande, en estos momentos



trabajamos para hacer uso del dltimo rincén de los 2M, de memoria
RAM  de los equipos gue disponemos y, simultameamente, buscamos

financiamiento para obtener equipos de varios ordenes de magnitud

MAY O 85,

Fodemos afirmar gque con los equipos personales
disponibles lag posibilidades de desarrollar tutores con
componentes "inteligentes" % que sean operativos con

independencia de sus autores, son muy limitadas.

Los FC son, en todo caso suficientes para
desarrollar prototipos y poner a prueba ideas basicas en la
materia. El software ha progresado mucho desde 1986, peroc asi vy
todo estas limitaciones subsisten, s mas, con la genaralizacidn
del "disco duro”, mucho soft de aplicaciones ha aumentado sus
exigencias de memoria, limitando mas las posibilidades ce
generalizacion de los programas en desarrollo, por lo menos en

nuestro medio.

En relacidn con el proces

e apropiacion de la tecnologia.

Una de las responsabilidades de los equipos
tecnicos de nuestras universidades corresponde a la apropiaciodn
de la tecnologia. Los autores de este trabaio se propusieron

lograr este propdsito en el area abordada.



dlos logros™?, el producto obtenido fue lo
suficientemente alentador como para desarrollar varios proyvectos
en la misma direccidn. Ademas de este sistema TUTOR, se realizd
un trabaio en el area de sistemas basados en conocimiento, un
prototipo de sistema experto en el area de la orientacidn
profesional {Aguilar y Orsola, 1987), se adelanta ahora en dos
tutores en el Area del aprendizaje del calculo para cursos

universitarios introductorios.

Fodemos agregar, que como resultado del proceso
completo, la programacién en  logica egsta instalada en la
Universidad de Santiago, hay varios docentes que trabajan en el
tema, distintos alumnos desarrollan proyectos haciendo uso de
este tipo de programacidn y se desarrollan cinco memorias de
titulacidén en el tema. Paralelamente se ha constituwido un equipo
conformado  por  educadores, especialistas en computacion, una
psicodloga y dos matematicos, con capacidad para trabaiar

problemas de aprendizade con un enfoque interdisciplinario.

FROYECCIONES .

Hasta ahora. los esfuerzos han estado centrados en
gl descrito proceso de apropiacidn del conocimiento y del saber
hacer en el Aarea elegida yv en la creacidn de un ambiente de
estudio estimulante. El resultado es un laboratorio que permite
abordar problemas relativos al aprendizalie y hacerlo con buenas

probabilidades de éxito.



El potencial de la programacidn en ldégica estd en
sUu  capacidad inferencial. La experiencia permite anticipar
diferentes sistemas en las que este potencial puede resultar
valioso para la educacién y para el aprendizaie matematico.
Ademas de profundizar en el maneio de FROLOG, se vié la necesidad
de incorporar nuevos conocimientos y recursos en software en  las
areas siguientes:
l.-Desarrollo ¥ manejo de bases de datos relacional es
administradas desde procesos inferenciales. Es decir, relacionar
FROLOG con utilitarios gue administran bases de datos.
Z.~Profundizar el desarrollo de interfases de lenguaie natural.
“«=Fara el tratamiento de conocimiento Eimbdlicm -  como  parte
importante de las expresiones del conocimiento matematico - se
requiere de una implementacidn adecuada de LISF, el lenguaije mas
difundido en el area de la inteligencia artificial.
4.~Relacionado con los desarrollos actuales de material de apoayo
pra el aprendizalie del calculo, el equipo de investigacidn esta
comenzando a trabadiar con "manipul adores simbdélicos", programas
especialmente construidos para el tratamiento de problemas de

algebra y de cdlculo diferencial e integral.

Los sistemas de apoyo al aprendizaie pueden
desarrollarse en varias direcciones. La primera, es la vya
iniciada, sistemas que "siguen" el trabalio independiente de un
estudiante y que estdn listos para reaccionar frente a cdnaultaa
del usuario, 0Otra, guarda relacidén con la representacidn  del

conocimiento y su utilizacién para el desarrollo de sistemas
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expertos 0 basados en conocimientos, gue servirian COHme

conseleros en el proceso de aprendizade.

En efecto, los sistemas basados en conocimiento
pueden SEervir para aprender mas acerca del conociminto
especializado que usa un tutor entrenado y, simultiéneamente, para
hacer uso de ese conocimiento en el desarrollo de sistemas que
respondan preguntas hechas por estudiantes en Areas especificas

del conocimiento.

Fara seguir adelante nos hemos fijado - a modo de
metafora rectora - la de una sala de estudio en el nivel de la
educacion superior. For eiemplo una sala especializada &
calculo, en la que 21 estudiante pueda encontrar un ambiente de

trabaio vy los medios para explorar por si mismo ese tema de la
matematica. Textos, guias, colecciones de problemas resueltos, en
fin, recursos para el aprendizaje y uwuno o més TUTORES
informaticos, que puedan guiar su estudio, ofrecerle informacioén

y ayudarle frente a sus dificultades.

For ahora, parece una estrategia adecuada
desarrollar varios sistemas diferentes: uno que administre el
ambiente de aprendizaje, otro que analice las respuestas o las
acciones del estudiante — al modo del descrito en este trabaio -~
y otro qgue responda preguntas sobre la base de conocimiento

especializado.

4
it



En sintesis, la brecha abierta por el sistema
TUTOR  agui discutido v la capacidad tecnolégica resultante del
proceso de desarrollo que lo acompand, permite anticipar la
creacion de diversos sistemas de apovo al aprendizaie y una mejior
conprension de los mecanismos vy herramientas para gue sea &l

propio estudiante &l que controle sus procesos de aprendizaje.
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