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Capitulo 1

Presentacion

“El aprendizaje es mas que la adquisicion de la capacidad de pensar;
es la adquisiciéon de numerosas habilidades para pensar en una gran
variedad de cosas”

Lev Vygotsky



1.1 Introduccion

La educacién esta cambiando. Debido a la evolucion de la tecnologia, se han desarrollado
herramientas didacticas para favorecer la educacion personalizada, de tal modo de
adaptarse al modo de aprender del estudiante, entre las cuales estan, los sistemas tutores

inteligentes (STI).

En este capitulo se presenta la introduccion a la propuesta de trabajo final integrador. En la
seccion 1.2, se indica la motivacion para el estudio de la tematica planteada. La seccion 1.3,
detalla los objetivos de la investigacion. Luego, en la seccion 1.4, se expone el abordaje del
trabajo de investigacion. Finalmente en la seccién 1.5, se describe la estructura del

documento.

1.2 Motivacion

Los resultados de Argentina en las pruebas PISA (2018) son poco alentadores. En
matematica y ciencias son similares desde 2006. En lectura se observa una mejora entre
2006 y 2018 pero aun siguen por debajo de los niveles obtenidos en el afno 2000. Otros

paises de América del sur muestran mejoras significativas [76].

A continuacion se detallan los resultados de las pruebas PISA 2018, de los paises
latinoamericanos participantes. En la figura 1 se observa, el resultado de las pruebas pisa

2018, en el area de Lectura.

Los datos muestran que Argentina queda rezagada con respecto a otros paises
latinoamericanos, ubicandose en el puesto 7° de la region, debajo de Chile (452 puntos),
Uruguay (427), Costa Rica (426), México (420), Brasil (413) y Colombia (412). Detras de
Argentina quedaron Peru (401), Panama (377) y Republica Dominicana (342). Argentina es
el pais de la region que mas retrocedi6 desde el 2000 (-16 puntos), mientras que Peru es el

que mas mejoro (+74 puntos).

En esta area, que fue el foco principal de PISA 2018, Argentina se ubica en el puesto 63
sobre 77 paises participantes. El 52,1% de los estudiantes se ubica por debajo del Nivel 2
de desempefio, considerado minimo. Segun la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OECD, por sus siglas en inglés) , el promedio de estudiantes en este
nivel es 22,7%. Argentina tiene apenas un 0,7% de alumnos en los niveles mas altos (5 y 6);

para la OECD, el promedio es 8,7%.



En la figura 2 se muestran los resultados en el area de Ciencias, donde se obtuvieron 404
puntos; la Argentina quedo6 debajo de Chile (444), Uruguay (426), México (419), Costa Rica
(416) y Colombia (413), y con el mismo puntaje que Peru y Brasil. En esta area, la Argentina

solo supera a Panama (365) y Republica Dominicana (336).

En Ciencias, Argentina se ubica en el puesto 65 sobre 78 participantes. El 53,5% de los
estudiantes se ubica por debajo del Nivel 2 de desempeiio, considerado minimo. Para la
OECD, el promedio de estudiantes en este nivel es 21,9%. Argentina tiene apenas un 0,5%

de alumnos en los niveles mas altos (5 y 6); para la OECD, el promedio es 6,7%.

En la figura 3 se describe, el desempefio en el area de matematica. Argentina es el pais de
la region que mas retrocedié con respecto a la ultima edicion (2012): pas6 de 388 puntos a
379. En esta area la Argentina queda en el puesto 8° de la regidon, debajo de Uruguay (418),
Chile (417), México (409), Costa Rica (402), Peru (400), Colombia (391) y Brasil (384). Los

estudiantes argentinos sélo superan a los de Panama (353) y Republica Dominicana (325).

En esta area, Argentina se ubica en el puesto 71 sobre 78 participantes. El 69% de los
estudiantes se ubica por debajo del Nivel 2 de desempefio, considerado minimo. Para la
OECD, el promedio de estudiantes en este nivel es 23,9%. Argentina tiene apenas un 0,3%

de alumnos en los niveles mas altos (5 y 6); para la OECD, el promedio es 10,9%.

Figura 1. Pruebas PISA 2018. Resultados de los paises latinoamericanos. Area de lectura.
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Figura 2. Pruebas PISA 2018. Resultados de los paises latinoamericanos. Area de ciencias.
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Figura 3. Pruebas PISA 2018. Resultados de los paises latinoamericanos. Area de matematica.
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En las pruebas “Aprender 2019, el 72% de los alumnos termind la secundaria con

deficiencias en Matematica y anticipan que la pandemia agravo los resultados [4] .

Se pondra especial atencién en aquellos Sistemas Tutores Inteligentes (en adelante
denominados STI) relacionados con la ensefianza de matematica. La preferencia en su
seleccion se debe a que el pensamiento matematico es aquel que mayor dificultad presenta

para los alumnos; y la mejora en el mismo le brinda herramientas para desarrollar el



pensamiento analitico, lo predispone para el aprendizaje de otras disciplinas, pudiéndose
considerar como una herramienta de aprendizaje bisagra. Ademas, les permite desarrollar
capacidades de razonamiento y abstraccién, contribuyendo al analisis de estrategias tanto

en la resolucion de problemas como en situaciones concretas que se les presenten.
La siguiente pregunta sirvié de guia para realizar la revision de la literatura.

¢Como influyen y colaboran en el aprendizaje de matematica, los sistemas tutores
inteligentes?. ;Qué funcionalidades implementadas en los sistemas tutores inteligentes,
mejoran el feedback y el aprendizaje?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Generales

Este trabajo tiene como objetivo estudiar y analizar el uso de sistemas tutores inteligentes,
las metodologias que se aplican, y qué trabajos se realizan al respecto en la educacion

secundaria.
1.3.2 Objetivos Especificos

> Revisar el concepto de Sistema Tutor Inteligente (STI): componentes modulares

(arquitectura de los STI), caracteristicas.

> Estudiar qué tipos de trabajos de aplicacion de sistemas tutores inteligentes se

aplican en la educacion secundaria.
> l|dentificar en las investigaciones revisadas:

o La evolucidon y el estado de los desarrollos de STI, sistematizando el

conocimiento del tema, en el contexto de la educacién secundaria.

o Las técnicas de personalizacion que permitan definir patrones de

comportamiento de los estudiantes.

o Las técnicas y métodos utilizados en la medicién del efecto del uso de los
STI.

o Las debilidades encontradas en la implementacion de los STI, en el marco de

la educacion secundaria.



1.4 Abordaje del trabajo de investigacion

En el presente trabajo de investigacion, se abordara la tematica de los STI, analizando su
utilizacion en la ensenanza y aprendizaje de matematica, en el contexto de la educacion

secundaria.

El trabajo se basa en la revision bibliografica de revistas de caracter cientifico, y

publicaciones de actas de congresos, disponibles en las bibliotecas virtuales.

Se presentan las experiencias seleccionadas que involucran la utilizacién de sistemas
tutores inteligentes en la educacion secundaria. Se describen los criterios de analisis de
estas experiencias. Se realiza una sintesis de cada una de ellas y se describen las

conclusiones.

1.5 Estructura del Trabajo.

La estructura de este trabajo se encuentra organizada en seis capitulos: 1.Introduccion;
2.Conceptos teoricos; 3.Seleccion de Sistemas Tutores Inteligentes; 4.Analisis de Sistemas

Tutores Inteligentes; 5.Conclusiones.



Capitulo 2

Conceptos Teoricos



2.1 Introduccion

Este capitulo expone conceptos tedricos que permiten dar contexto al presente trabajo. En
primer lugar, se define el concepto de agente informatico, que forma parte de la tecnologia

detras de los STI (seccidén 2.2).

Luego se aborda el concepto de Sistema Tutor Inteligente (seccion 2.3). En 2.4 se

mencionan los avances que han tenido los sistemas tutores inteligentes en los ultimos afos.
2.2 Concepto de agente informatico

Un agente es un sistema capaz de percibir a través de sensores la informacién que
proviene del ambiente donde esta insertado; se lo puede definir como “una entidad de
software que exhibe un comportamiento auténomo, situado en un ambiente en el cual es
capaz de realizar acciones para alcanzar sus propios objetivos y a partir del cual percibe los

cambios” [83] . En la figura 4, se muestra la representacion de la definicion mencionada.

Figura 4. Agente interactuando con su medio ambiente [75].
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Otra definicidn sugiere que “un agente es un sistema computacional que esta situado en un
ambiente y que es capaz de acciones autbnomas, para alcanzar sus objetivos de disefio”
[110].

Yendo un poco mas alla, se agrega el término inteligente a la definicion. Definiéndose un
agente inteligente, como aquel que es capaz de actuar con autonomia y flexibilidad,
teniendo capacidades para percibir su entorno y responder a tiempo a los cambios que
ocurren en él; tiene proactividad o capacidad para mostrar un comportamiento dirigido por
objetivos, tomando Ia iniciativa para planificar su actuacién a fin de lograr los objetivos y
habilidades sociales, como también la capacidad para interactuar por decision propia en los

procesos de cooperacién, con otros agentes de software o personas [102].
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En referencia a los agentes inteligentes en el marco educativo y de los STl se dice que son:
fragmentos de software con caracteristicas humanas que facilitan el aprendizaje. Estas
caracteristicas pueden expresarse desplegando texto, grafico, iconos, voz, animacion,

multimedia o realidad virtual.

Existen otras cualidades que incrementan la inteligencia del agente tales como: las

actitudes mentales, el aprendizaje, la movilidad.

El aprendizaje adaptativo y basado en agentes inteligentes es la tecnologia central detras
de los STI, que son responsables de proporcionar instruccion personalizada para adaptarse

a las diferentes preferencias de aprendizaje y aptitudes del alumno [34].

En general, estos sistemas recomiendan actividades educativas y brindan retroalimentacion
individual, como generar un camino de aprendizaje personalizado [37], componer material
de aprendizaje apropiado [38] [95] y proporcionar estrategias de ensefianza [11] [89], segun

el perfil de los alumnos.

2.3 Sistemas Tutores Inteligentes.

Un tutor inteligente actua como un tutor personal para cada uno de los estudiantes, por lo
tanto, puede discernir sus necesidades y los procesos metacognitivos que requieren en el
aprendizaje. Es un sistema de software, adaptable a los conocimientos previos, y tiene en
cuenta el modelo de inteligencia triarquica de Sternberg, y los procesos cognitivos

(taxonomia de bloom) subyacentes involucrados.

Los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) comenzaron a desarrollarse en los afios ochenta

con la idea de asistir y guiar al estudiante en su proceso de aprendizaje.

Se buscd emular el comportamiento de un tutor humano, a través de un sistema que pueda
adaptarse al comportamiento de los estudiantes, identificando la forma en que éstos

resuelven un problema, y brindar ayudas cognitivas cuando lo requieran.

En la literatura se encuentran diversas definiciones del término Sistema Tutor Inteligente
(STI).

VanLehn [95], lo define como: “un sistema de software que utiliza sistemas inteligentes para
asistir al estudiante que requiere de un tutorizado uno a uno, y lo guia en su aprendizaje;
adicionalmente posee una representacién del conocimiento y una interface que permite la

interaccion con los estudiantes para que puedan acceder al mismo”.

11



Wolf [106] define los STI, como “sistemas que modelan la ensefianza, el aprendizaje, la
comunicacion y el dominio del conocimiento del especialista y el entendimiento del

estudiante sobre ese dominio”.

Giraffa [39] los define como “sistemas que incorporan técnicas de Inteligencia Atrtificial (1A),
a fin de crear un ambiente que considere los diversos estilos cognitivos de los alumnos que

utilizan el programa”.
Los STl integran tres areas basicas:

- La investigacion educativa a través de herramientas que proporcionen una ensefanza

personalizada asegurando el aprendizaje del estudiante.

- La inteligencia artificial, mediante la aplicacion de técnicas de modelado de usuario,

representacion del conocimiento y razonamiento.

- La psicologia cognitiva o educativa al aplicar la simulacién cognitiva del comportamiento

de un tutor: razonamiento, aprendizaje, conocimiento.

Los Sistemas Tutores Inteligentes, permiten la emulacién de un tutor humano en el sentido

de saber qué ensefiar, como ensefar y a quién ensefar.

La mayoria de los sistemas implementados hasta ahora poseen una arquitectura basica

comun que esta constituida por tres modulos:

1. Un médulo del dominio: que define el dominio del conocimiento (conocimiento

sobre qué ensenfar).

2.Un médulo del estudiante: que es capaz de definir el conocimiento del estudiante

en cada punto durante la sesién de trabajo (conocimiento sobre a quién ensefar).

3.Un modulo del tutor: que genera las interacciones de aprendizaje basadas en las
discrepancias entre el especialista y el estudiante (conocimiento sobre cémo

ensenar).

En la figura 5, se muestra la estructura basica de un sistema tutor inteligente, donde
se observa la interaccion entre los modulos, y la interfaz que coordina la interaccion

entre los médulos y el alumno.

12



Figura 5. Estructura clasica de un Sistema Tutor inteligente [15]
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2.4 Avances de los Sistemas Tutores Inteligentes en los ultimos afnos.

A lo largo de los anos, los sistemas tutores inteligentes tuvieron avances significativos en

uno 0 mas de sus componentes:

>

Se agregd6 una interfaz con agentes informaticos conversacionales, proporcionando

métodos de intervencion de tutoria electronica, a través del dialogo.

Se incorporo6 tecnologia automatizada de obtencién de conocimiento para desarrollar

contenidos didacticos.
Se adapto la ensenanza segun como aprenden los estudiantes.

Se logré reducir el comportamiento emocional negativo de los estudiantes que tienen

discapacidades de aprendizaje severas.

Se generaron en forma automatica problemas matematicos verbales, usando

conceptos y ensefianzas de otras materias.

Se agrego la construccion de mapas conceptuales referente al tema que se esta
estudiando, contribuyendo al proceso de aprendizaje a partir del establecimiento de
asociacion entre conceptos y sus relaciones, permitiendo un aprendizaje

significativo.

Se integraron recursos de aprendizaje.

13



Se determiné mediante un diagndstico cognitivo, el nivel del estudiante en la materia
que se esta trabajando, generando una ruta de aprendizaje de acuerdo a sus

necesidades.
Se abordo la cognicion, la metacognicion y el afecto.

Se construyeron modelos dinamicos.

14



Capitulo 3

Seleccion de Sistemas Tutores Inteligentes
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3.1 Introduccion

A los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) los constituyen tres areas basicas, la

investigacion educativa, la inteligencia artificial y la psicologia cognitiva o educativa.
En la seccion 3.2, se aborda la implicacion de los STl en el aprendizaje.

En la seccién 3.3, se describen las estrategias de busqueda de los STl y en la secciéon 3.4,

la metodologia utilizada para el analisis de los STI.
3.2 Implicacién de los Sistemas Tutores Inteligentes en las actividades educativas

‘La inteligencia artificial (IA) cambia la ensefianza, pero mas importante que eso, la IA

cambia los objetivos y propdsitos de la ensefanza” [27] .

Algunos autores mencionan que los STI, superan a los tutores no expertos, e incluso

podrian igualar a los tutores humanos expertos, en algunos temas [47] [99].

Los STI, tienen al estudiante como el centro del proceso educativo, siendo éste quien regula
su aprendizaje. De esta manera, se mueve el foco de atencion del tutor o profesor; hacia el
alumno que, segun el modelo clasico, cumple con una tarea puramente pasiva de
aprendizaje; modificando esta vision; por la de un estudiante, que es el centro del modelo,

donde son sus necesidades, las que prevalecen.

Son un intento para proveer de nuevas oportunidades a los estudiantes, permitiéndoles
desarrollar procesos mentales de indole superior, tales como la resolucion de problemas
[104]. De este modo, aportan una nueva perspectiva, a los sistemas educativos, brindando

distintas oportunidades de ensefianza y aprendizaje.

Por otra parte, se pueden concebir tutores que trabajen para solucionar paulatinamente los
conceptos erréoneos (misconceptions), contribuyendo a un cambio conceptual [73] [75]; en el

modo de construir el conocimiento en forma significativa.

En este aprendizaje significativo, entra en juego la comprension, que implica relacionar los
conceptos, utilizando las estructuras de conocimiento previo, generando conceptos mas

especificos, por diferenciacion o principios generales.

“Comprender es pensar con lo sabido y aplicarlo con flexibilidad en el mundo (...)[73] . No es
simplemente tener conocimiento, como muchas veces se cree, sino tener la habilidad de

pensar con lo que se sabe y poder aplicar ese saber de forma flexible en el mundo.

16



Se entiende la comprension como una habilidad para desempefiarse con el conocimiento

que se tiene [88] .

3.3 Estrategia para la busqueda de los Sistemas Tutores Inteligentes

La recopilacion de los casos seleccionados en el trabajo, se basa en un proceso de revision
bibliografica; de publicaciones de actas de congresos, disponibles en las bibliotecas
virtuales; de experiencias de sistemas tutores inteligentes y su utilizacion en escenarios

educativos reales o simulados.

Se utilizé como directriz para realizar el analisis sistémico de los trabajos, la guia publicada
por Kitchenham [59].

La busqueda bibliografica, se realizé en bases de datos de investigacion académicas, a

partir de cadenas especificas, como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Motores de busqueda y cadena de busqueda

Biblioteca digital Filtros de busqueda

ACM Digital Library Intelligent tutoring systems; year
range; mathematics o stem; affective

SEDICI intelligent tutoring systems.

IEEexplore

Springer

Se encontraron 183 trabajos que abordan la tematica de interés; de los cuales se
seleccionaron 10 sistemas tutores inteligentes, vinculados a la tematica de STI en la
ensefanza secundaria, con preferencia en el area de matematica, que pueden en algunos
casos modelar la afectividad; cuyas fechas de publicacion, corresponden a los ultimos cinco

afos.
Como estrategias de seleccion se tuvo en cuenta:

1.- El titulo de la publicacion, se eliminaron las publicaciones con un titulo no relacionado

con el objeto del trabajo.

17



2. Exclusion basada en resumen: se excluyeron las publicaciones que en el resumen o las

palabras claves no estaban relacionadas con el enfoque de la revision.

3. Exclusién basada en revision rapida: se realizé una lectura rapida de las secciones y
subsecciones, figuras, tablas y referencias para excluir las publicaciones que no estaban

relacionados con el objetivo de la revision.

4. Exclusion basada en el articulo completo: se realizé la lectura completa de la publicacion

y se eliminaron aquellos que no coincidian con los criterios de inclusion y exclusion.

La Tabla 2, muestra los sistemas tutores inteligentes seleccionados y la fuente de

referencia.

18



Tabla 2. Listado de Sistemas Tutores Inteligentes analizados en este trabajo.

Mombre del STI

Descripcion

Fuente

Generacién de preguntas y
respuestas correctivas

W. Gan, Y. Sun, 5. Ye, Y. Fan and Y. Sun, "Al-Tutor: Generating Tailored
Remedial Questions and Answers Based on Cognitive Diagnostic

ensefianza personalizada de
matematicas

Al - Tutor ) Assessment,” 2019 6th International Conference on Behavioral, Economic
personalizadas basadas enla 1.4 o0 io o\ itural Computing (BESC), 2019, pp. 1-6. doi:
evaluacidon de diagndstico cognitivo 10.1109/BESCA48373 2019 8963236,
M. L. Miller, J. E. Sanchez-Galan and B. E. Fernandez, "Use of an
. . Intelligent Tutoring System for Mathematics by Students Who Aspire to
Aleks EVE|LIEC.IDFI Y Aprend.lza.w En Enter the Technological University of Panama,” 2019 Tth International
Espacios de Conocimiento Engineering, Sciences and Technology Conference (IESTEC), 2019, pp.
255-260, doi: 10.1109/IESTEC46403.2019.00-66.
Graesser, A. C_, Chipman, P., Haynes, B. C., & Qlney, A. (2005).
SKOPEAT : superposicidn de  |AutoTutor: An intelligent tutoring system with mixed-initiative dialogue.
tutoria de |Enguaje natural en un IEEE Transactions on Education, 48(4}. 612-618.
Auto-Tutor sistema de aprendizaje adaptativo [Mye, BD, Graesser, AC, Hu, X (2014a). AutoTutor and family: a review of
para matematicas (2018) 17 years of science and math tutoring. International Journal of Artificial
Intelligence in Education, 24(4), 427-469.
SKOPE-T : superposicion de [Mye, B., Pavlik, P., Windsar, A. et al. SKOPE-IT {Shareable Knowledge
tutoria de lenguaje natural en un [Objects as Portable Intelligent Tutors): overlaying natural language tutoring
SPOKE IT sistema de aprendizaje adaptativo (on an adaptive learning system for mathematics. IJ STEM Ed 5, 12 (2018).
para matematicas (2018) https://doi_org/10.1186/540594-018-0109-4.
Evaluacidn de un sistema de B. Zhang and J. Jia, "Evaluating an Intelligent Tutoring System for
Lexue 100 tutoria inteligente para la Personalized Math Teaching,” 2017 International Symposium on

Educational Technology (ISET), 2017, pp. 126-130, doi:
10.1109/1SET 2017.37.

An Intelligent Math E-
Tutoring System for
Students with
Specific Learning
Disabilities(SLDs)

Un sistema inteligente de tutoria

electronica de matemdticas para

estudiantes con discapacidades
especificas de aprendizaje

ASSETS '21: The 23rd International ACM SIGACCESS Conference on
Computers and Accessibility Virtual Event USA October 18 - 22, 2021

Un sistema de tutoria inteligente

M. M. Villanueva, A. E. Costas, D. F. Hermida and A. C. Rodriguez,
"SIMPLIFY ITS: An intelligent tutoring system based on cognitive

de los sistemas de tutoria
inteligentes

SIMPLIFY ITS basado en modelos de diagndstico [diagnosis models and spaced learning,” 2018 [EEE Global Engineering
cognitivo v aprendizaje espaciado |Education Conference (EDUCON), 2018, pp. 1703-1712, doi:
10.1109/EDUCON.2018.8363440.
Avances de la Oficina de Craig, 5.0., Graesser, A.C. & Perez, R.5. Advances from the Office of
Investigacion Naval STEM Grand |Maval Research STEM Grand Challenge: expanding the boundaries of
MathSpring Challenge: expandiendo los limites |intelligent tutoring systems. IJ STEM Ed 5, 11 (2018).
de los sistemas de tutoria https://doi.org/10.1186/s40594-018-0111-x
inteligentes
Avances de la Oficina de Heffernan, Meil & Heffernan, Cristina. (2014). The ASSISTments
Investigacidn Naval STEM Grand |Ecosystem: Building a Platform that Brings Scientists and Teachers
ASSITments Challenge: expandiendo los limites | Together for Minimally Invasive Research an Human Learning and

Teaching. International Journal of Artificial Intelligence in Education. 24.
10.1007/540593-014-0024-x%_

WAYANG OUTPOST

Avances de la Oficina de
Investigacion MNaval STEM Grand
Challenge: expandiendo los limites
de los sistemas de tutoria
inteligentes

Arroyo, |, Woolf, B.P_, Burelson, W. et al. A Multimedia Adaptive Tutoring
System for Mathematics that Addresses Cognition, Metacognition and
Affect. Int J Artif Intell Educ 24, 387426 (2014).
https://doi.org/10.1007/540593-014-0023-y

Se buscaron también, trabajos relacionados con la revisidon de sistemas tutores inteligentes,

en las bases de datos en los ultimos cinco afios, con el fin de determinar si ya existia un
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estudio previo que comprendiera la tematica y cumpliera con los objetivos planteados en el

capitulo 1.

De los trabajos encontrados,“Una Revisién Sistematica de la Literatura de los Sistemas
Tutores Inteligentes con Dialogo en Lenguaje Natural” [71], presenta una evaluacién de la
literatura para abordar los STI que incorporan sistemas de dialogo, implementados en los

ultimos veinte afos.

“La Revision Sistémica de Sistemas Tutores Inteligentes con Dialogo en Lenguaje Natural”,
encontré 33 STl y se centré en responder las siguientes cinco preguntas de investigacion: a)
¢ Qué STI con dialogo en lenguaje natural se han desarrollado?. b) ;Cual es el objetivo
principal del didlogo de tutoria en cada sistema?. c) ¢Cuales son las caracteristicas
pedagogicas del proceso de ensefianza realizado por los STI con dialogo en lenguaje
natural?. d) ¢ Qué enfoque de comprension del lenguaje natural emplea cada sistema para
comprender las expresiones de los estudiantes?. e) ;Qué evidencia existe relacionada con

la evaluacion de STI con didlogo en lenguaje natural?.

El trabajo, "Una revision de la literatura comparativa de los sistemas de tutoria inteligente de
1990 a 2015" [20], proporciona un lenguaje unificado a partir del cual se pueden revisar y
comprender los STI en el mismo contexto. Los hallazgos de esta revisiéon se centraron en el

marco de 5 componentes.

El primer componente, el modelo de dominio, mostré que la mayoria de los STI se centran
en matematica, en la ciencia, y la tecnologia. Dentro de estos campos, los STI

generalmente tienen el dominio del aprendizaje como el nivel deseado de comprension.

El segundo componente, el modelo de tutor, muestra que el constructivismo es la estrategia
tedrica que informa la mayoria de los STI. Las tacticas de tutoria empleadas en los STI

parten de este paradigma.

El tercer componente, el modelo del estudiante, describe las diversas formas en que los STI
infieren lo que sabe un estudiante. Describe la variedad de datos que recopila un STl y

cémo se utiliza para construir el modelo de estudiante.

El cuarto componente, la interfaz, revela que la mayoria de los STI ahora estan basados en
la web, pero varian en su capacidad para interactuar con los estudiantes. También muestra

que la experiencia del usuario no se informa y deberia incluirse mas en la investigacion.
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El quinto componente, ganancias de aprendizaje, demuestra que los STI son capaces de
producir ganancias de aprendizaje equivalentes a las de un tutor humano. Sin embargo,

reportar ganancias de aprendizaje no parece ser un foco de atencién en la literatura.

El trabajo, “Sistemas tutores inteligentes afectivos: revisiéon sistémica de la literatura” [57] ,
utiliza la metodologia de Kitchenham. Establece preguntas de investigacion, define las
cadenas de busqueda, los criterios de inclusion/exclusion, la extraccion y el andlisis de los

datos.

La siguiente pregunta de investigacion les sirvid de guia para la revision de la literatura
sobre sistemas tutores inteligentes afectivos: ;Cémo se integro la afectividad al dialogo de
los STI?

3.4 Metodologia para el analisis de los Sistemas Tutores Inteligentes

La seleccion de los criterios de analisis, tienen como objetivo describir y analizar, como

influyen y colaboran en el aprendizaje de los estudiantes.

Los trabajos mencionados anteriormente, no cubren la revision de los objetivos planteados,
pero sirvieron para constatar que la busqueda efectuada, con respecto a los criterios de
inclusion/exclusion, fue acertada, lo mismo que la determinacion de las funciones que un

sistema tutor inteligente debe brindar a los estudiantes.

De acuerdo a los avances que han tenido los sistemas tutores inteligentes en los ultimos
anos, se propone como aporte del trabajo, un nuevo enfoque al estudio de los sistemas
tutores inteligentes, mediante la evaluacion de cinco aspectos: aspectos generales,
aspectos relacionados con el feedback del STI, aspectos metodolégico-educativos,
elementos de evaluaciéon de los sistemas tutores inteligentes y aspectos relacionados con

la arquitectura del STI.

A continuacion se explican cada uno de los criterios de inclusion utilizados en el analisis de
los STI:

a) Aspectos generales. Los criterios que incluye esta categoria estan vinculados a
contextualizar los STl y dar una caracterizacion general de ellos. A partir de estos
indicadores se puede, por ejemplo, conocer de qué paises, universidades, provienen los

STI, a qué nivel educativo se orientan y el dominio de aplicacion.
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b) Aspectos relacionados con el feedback del STI. Los criterios incluidos en esta categoria
buscan dar a conocer las estrategias y técnicas con las que se plantea desarrollar el STI, su

posible vinculacién con otros STl y su feedback con el alumno.

c) Aspectos metodologicos-educativos. Al tratarse de STI orientados al proceso de
ensefianza y aprendizaje, se busca conocer el tipo de proceso educativo que lleva adelante,

Yy las metas que se propone alcanzar con su uso.

d) Elementos de evaluacién de los Sistemas Tutores Inteligentes. El proceso de evaluacién
permite determinar si los Sistemas Tutores Inteligentes seleccionados, fueron validados

cualitativamente y/o cuantitativamente y la técnica utilizada.

La evaluacion puede consistir en pruebas en laboratorios, verificacion en ambientes

controlados, y/o demostracion en escenarios reales.

e) Aspectos vinculados con el framework de los Sistemas Tutores Inteligentes. Los criterios
presentes en esta categoria permiten conocer como esta constituido el Sistema Tutor

Inteligente.

A continuacién se describen, dentro de cada una de las categorias mencionadas
anteriormente, los criterios de analisis propuestos para la revision y estudio de los Sistemas

Tutores Inteligentes:

3.4.1 Descripciones generales.

Los criterios que incluyen esta categoria estan vinculados a contextualizar los Sistemas
Tutores Inteligentes y dar una caracterizacion general de ellos. A partir de estos indicadores
se puede determinar, el tipo de articulo; conocer el pais y universidad de origen; y el nivel

educativo al cual se dirigen.
e Tipo de Articulo

Este criterio busca determinar el formato de referencia en que fue publicado. Si en
conferencia, en un journal, en un workshop, o si corresponde o pertenece al capitulo de un

libro, chapter.

e Pais de investigacion.

22



Este criterio busca indagar los paises en que se llevan adelante las experiencias con los STI
seleccionados. Luego, se podran resumir los paises con mayor concentracion de
investigaciones encontradas y enfocadas en el desarrollo de sistemas tutores inteligentes.

Los posibles valores del criterio seran los nombres de los paises.
e Universidades de investigacion.

Este criterio busca indagar las universidades donde se investigan, prueban y/o desarrollan
las experiencias con STI seleccionadas. Luego, se podran resumir las universidades con
mayor concentracion de investigaciones encontradas y enfocadas en el estudio de los STI.

Los posibles valores del criterio seran los nombres de las universidades.
e Nivel educativo.
Los posibles valores del criterio son:

> Educacién Especial. Identifica las experiencias llevadas a cabo con personas de
educacion especial. En este caso, se detalla, si corresponde, las caracteristicas
particulares de la poblacion destinataria.

> Inicial. Esta etiqueta determina si los STI son aplicables a destinatarios
comprendidos en edades entre los 3 y hasta los 5 o0 6 afos.

> Primario. Esta etiqueta determina si los STl son aplicables a destinatarios, entre los
6 y hasta los 12 0 13 anos.

> Secundario. Esta etiqueta identifica los STl , donde los destinatarios son
adolescentes y jévenes, cuyas edades promedio se encuentran entre los 13 y hasta
los 18 anos.

> Superior/universitario. Identifica los STI, donde los destinatarios se encuentran
cursando en la universidad, una institucion de educacién superior o son

investigadores de una institucion educativa.

Se pondra énfasis preferentemente en los STI, cuyo nivel educativo corresponda al nivel

secundario.
e Dominio.

Este criterio indica el dominio de aplicacion del sistema tutor inteligente.(Matematica,

lengua, ciencias,etc)
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3.4.2 Aspectos relacionados con el feedback del Sistema Tutor Inteligente.

e Feedback con otros Sistemas Tutores Inteligentes.

Este criterio determina si el STI puede integrarse con otro/s Sistemas Tutores Inteligentes.

e Tipos de feedback con el alumno.

El feedback consiste en cualquier tipo de mensaje que se genere en respuesta a una accion
ejecutada en el STI. Se propone analizar a través de este criterio los tipos de feedback

presentes segun la clasificacion de Van Seters [100].

> Sobre la tarea. Este feedback indica al estudiante si las respuestas que
proporciond son correctas o incorrectas.

> Procesamiento de la tarea. Especifica los pasos que son necesarios para
resolver las tareas (aspectos procedimentales y metodoldgicos).

> Autorregulacion. Es el feedback que puede contribuir a la autorregulacion
de los estudiantes. Por ejemplo, a reflexionar sobre la efectividad de sus
estrategias, a gestionar su tiempo.

> Afectivo. Expresa evaluaciones positivas, por ejemplo: “Bien hecho”. En
algunos casos, busca que, a pesar de los errores, se mantenga la motivacion

de la persona.
3.4.3 Aspectos vinculados con lo Metodoldgico- educativo
e Funciones del STI

> Determinar el nivel de diagnostico inicial del estudiante. Se indicara el

método utilizado para determinar el diagnéstico inicial.

> Establecer una ruta personalizada de aprendizaje. Se indicara la metodologia

implementada, para guiar el aprendizaje del alumno en el STI:

> Integrar al STI un agente pedagogico de lenguaje natural. Se indicara si el
STI, tiene agente pedagdgico de lenguaje natural, que interactia con el

estudiante. Es decir, si posee un Interfaz con lenguaje natural.

> Modelar el comportamiento de los estudiantes para determinar su estado

emocional.
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e Herramientas del Sistema Tutor Inteligente.

Un Sistema Tutor Inteligente debe adaptarse a las necesidades y preferencias del
estudiante para que este obtenga mejores resultados. Es necesario contar con
modelos computacionales que realicen el diagnostico sobre el rendimiento de los
estudiantes y que provean al STI de datos basados en prediccion, para cambiar la
estrategia de ensefianza cuando fuera necesario, o simplemente para recomendarle

nuevos ejercicios y problemas [17], tales como:

> Redes neuronales
> Algoritmos genéticos,

> Teoria de los espacios de conocimiento, etc.
3.4.4 Procesos de evaluacién de los Sistemas Tutores Inteligentes.

El proceso de evaluacion determina si los Sistemas Tutores Inteligentes seleccionados, han

sido sometidos a un proceso de validacion.

La evaluacion puede consistir en pruebas en laboratorios, verificacion en ambientes

controlados, y/o demostracion en escenarios reales.

A partir de este criterio se analizan las principales técnicas utilizadas y los resultados

alcanzados.
Los valores para este criterio son:

> Si | No. Esta etiqueta se orienta a detallar si los STI seleccionadas fueron o no
evaluados.

> Técnica de evaluacién. Esta etiqueta identifica el tipo de evaluacién empleada en
cada una de los STI; cualitativa, cuantitativa,cuasi-experimental.

> Enfoque de la evaluacién. Se indaga la finalidad de la evaluacion.
3.4.5 Aspectos relacionados con el framework del Sistema Tutor Inteligente.
e Framework

Este criterio describe la estructura del sistema.
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La tabla 3 propuesta en este trabajo, muestra la clasificacién de los criterios en cada una de

las categorias descriptas.

Tabla 3. Categorias y criterios de evaluacion de los STI

Tipo de Articulo

Universidad,/Pais

Descripcion General

Dominio

Mivel Educativo

Feedback con otros 5TI

Feedback con el 5TI

Feedback con la Actividad

Metodologia para el diagnostico
Inicial

Funciones del STI

Metodologia de personalizacidn
del aprendizaje

Metodologico -

Agente pedagdgico de lenguaje

Educativo

Modelado del comportamiento
de los estudiantes

Reglas de Asociacion

Herramientas del 5TI

Teoria de los espacions de

Algoritmos genéticos

Si/No

Evaluacion del 5TI

Técnica de Evaluacion

Enfoque de Evaluacion

Framework
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Capitulo 4

Analisis de Sistemas Tutores Inteligentes
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4 1 Introduccion

En este capitulo se presentan los STI seleccionados, con sus caracteristicas, y funciones

para apoyar el aprendizaje de los estudiantes en forma personalizada.

En la seccién 4.2 se presentan cada uno de los Sistemas Tutores Inteligentes
seleccionados; en la seccidén 4.3 se realiza una comparacién de acuerdo a los criterios de

evaluacion, entre los sistemas tutores inteligentes seleccionados.
4.2 Presentacion de los Sistemas Tutores Inteligentes seleccionados.

A continuacion, se describen cada una de las experiencias seleccionadas y se especifican

para cada uno, los criterios de evaluacion.
4.2.1 Al-Tutor: Generating Tailored Remedial Questions.

Al-Tutor [36], es un sistema tutor inteligente desarrollado en conjunto por el Instituto
Nacional de Informatica, Sokendai, Tokio, Japén y la Universidad de la Academia China de
Ciencias, Beijing, que no solo incorpora las funciones basicas de los sistemas de tutoria

generales, sino que le agrega tres funciones:
e Evaluacion de diagndstico cognitivo.
e Generacion de preguntas correctivas personalizadas.
e Resolucion automatica de problemas.

La evaluacién de diagnéstico cognitivo, actia como una forma eficaz de evaluar a los

alumnos de una manera detallada.

Para refinar el nivel de conocimiento del alumno, Al Tutor propone un diagndstico cognitivo,
basado en el modelo de Chen[18]; quien propuso un sistema de aprendizaje electronico
personalizado, basado en la Teoria de la Respuesta al item, para proporcionar rutas de

aprendizaje individuales para los estudiantes.

Wongwatkit [109], llevé a cabo experimentos y demostré que los estudiantes que usaron el
sistema de evaluacion de diagnéstico, tuvieron logros en el aprendizaje, significativamente
mejores, que los que aprendieron con el sistema convencional. Estos resultados muestran
la ventaja de la evaluacion de diagnéstico cognitivo, como una forma efectiva de ayudar a

los alumnos a descubrir sus fallas, y proporcionar un aprendizaje activo.
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Al-Tutor, genera automaticamente preguntas correctivas de alta calidad, para cubrir los
puntos débiles de conocimiento de los alumnos; en lugar de seleccionar los materiales de
aprendizaje de un banco de elementos, lo que hace mas eficiente el aprendizaje del dominio

de conocimiento en poco tiempo.

El agente de resolucion automatica de problemas tiene como objetivo comprender vy
resolver automaticamente los problemas proporcionados por los alumnos o las preguntas

generadas por el agente de generacién de problemas, y dar respuestas y explicaciones.

La Figura 6, ilustra el marco conceptual de Al-Tutor, que se divide en cuatro partes
principales, de acuerdo con las funcionalidades que proporciona, a saber, el agente de
aprendizaje del curso adaptativo, el agente de evaluacion de diagnoéstico cognitivo, el
agente generador de preguntas personalizadas y el agente solucionador de problemas

automaticos.

En funcion de la arquitectura del sistema, se describe el funcionamiento de Al-Tutor, como

una secuencia de pasos a realizar:

» Paso 1: Al-Tutor recopila informacién del perfil del alumno e informacién del curso, crea un

camino de aprendizaje 6ptimo, y recomienda materiales para el alumno (etiqueta 1-2) .

* Paso 2: el alumno comienza a aprender, siguiendo la ruta propuesta por el sistema; el
mismo registra los datos generados, en la base de datos del perfil de aprendizaje (etiqueta
3-4).

* Paso 3: Después, que el alumno completa el curso, se realiza una evaluaciéon de
diagnostico cognitivo, para saber el nivel de conocimiento y se elabora una lista de
deficiencias. Los resultados del diagndstico se pueden visualizar en el tablero que se
presenta a los alumnos, a través de la interfaz de usuario. Estos resultados también se
almacenan en la base de datos de perfil de aprendizaje, y en la base de datos de perfil del

usuario para su uso posterior (etiqueta 5-8).

* Paso 4: Con base en los resultados del diagndstico cognitivo, se generan preguntas y

elementos personalizados para capacitar al alumno (etiqueta 9-11).

* Paso 5: el solucionador automatico impulsado por IA, resuelve los problemas generados, y
proporciona instrucciones paso a paso y sugerencias al alumno segun lo solicite (etiqueta
12-13).
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* Paso 6: el sistema registra los datos durante los pasos 4 y 5y los analiza para actualizar

el perfil de usuario (etiqueta 14-16).

Se repiten los pasos 3 a 6 hasta que el alumno domine todos los puntos de conocimiento

del curso actual.

El alumno puede proponer sus propios problemas al solucionador automatico, a través de la
interfaz de usuario, en cualquier momento del aprendizaje; el solucionador automatico, le

dara retroalimentacién para guiarlo en funcion de la respuesta y la explicacion generada.

Como herramientas de los sistemas inteligentes, Al-Tutor utiliza, algoritmos genéticos [31],
técnicas de mineria de datos, mineria de reglas de asociacion, clasificacién y arbol de

decision, para obtener el patron de aprendizaje de los alumnos.

El nivel de conocimiento del alumno lo obtiene el sistema de la evaluacién de diagndéstico

cognitivo, que realiza al finalizar un tema, y lo va guardando en el perfil del usuario.

Figura 6. Marco Conceptual de Al-Tutor.
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El documento presenta una investigacion preliminar sobre el Sistema Al-Tutor; no se evaluo

el STI, en escenarios pedagdgicos reales, y no se realizaron estudios de usuarios, para

medir su eficacia en la mejora del aprendizaje de los alumnos.

Las caracteristicas de Al-Tutor, representadas en la tabla 4, muestran los criterios de

analisis del STI.

Tabla 4. Caracteristicas de Al-Tutor.

Instituto Macional de Informatica,

Feedback con el 5TI

SOKEMDAI, Tokio, Japdn Japén
Academia de Ciencias de la
Universidad de China, Pekin,
Descripcion General China China
Tipo de Articulo Conferencia
Dominio Matematica
Mivel educativo i
Feedback con otras STI I

Feedback con la actividad

Sobre latarea: Si

Procesamiento de la tarea: Si

Autorregulacidn: Si

Funciones del STI

Métodologia para el Diagnéstico
Inicial

Evaluacidn de diagndstico cognitivo

Metodologia de personalizacion de
aprendizaje

Generacidn de un camino de aprendizaje
y recomiendacidn actividades.

Agente pedagdgico de lenguaje
natural

Generacion de problemas matematicos,
verbales, personalizados.

Modeladao del comportamiento de
los estudiantes

Mo modela el comportamiento de los
estudiantes

Metodolégico-educativo

Herramientas del 3TI

Técnicas de mineria de datos

Algoritmos genéticos

Reglas de asociacidn

Evaluacion del STI

SiMo

3l

Técnica de Evaluacidn

Evaluacidn cualitativa

Enfoque de Evaluacidn

Se presenta la evaluacidn preliminar del
STl propuesto, utilizando ejemplos. Mo fue
evaluado en escenarios pedagdgicos
reales.

Framework |

Sl

MN/M: No se menciona

4.2.2 Aleks (Assessment and Learning in Knowledge Spaces)

A través del proyecto denominado: "Use of an Intelligent Tutoring System for Mathematics

by Students Who Aspire to Enter the Technological University of Panama[63] , durante el

ingreso 2018, los participantes tuvieron la oportunidad de interactuar via Internet, con un

STl de matematica, denominado Aleks, para conocer su nivel de conocimiento matematico,
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y recibir tutoria personalizada para mejorarlo. La figura 7, muestra la pantalla de inicio de
Aleks.

Figura 7. Aleks
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El STI consta de una evaluacién de colocacion (EC) y cinco posibles médulos de
preparacion (MP). La EC sondea los conocimientos de matematica previos, que posee el
estudiante, y permite identificar los temas que domina y los que necesita aprender. A partir
del resultado de esta EC diagndstica, el STI genera una ruta de aprendizaje de acuerdo a

las necesidades de cada estudiante dentro del MP.

La plataforma registra de manera automatica los datos de la interaccién estudiante-STI. Los
reportes que genera contienen la siguiente informacién: fecha, duracién, resultado de cada
EC (en una escala de 0 — 100 puntos); porcentaje de temas del MP inicialmente dominados
por el estudiante (prorrateado directamente del resultado de la EC inicial) y porcentaje de
temas dominados al momento de solicitar el informe (determinado a partir de la ultima EC
realizada); tiempo total de estudio en el MP. La tabla 6 presenta los criterios de analisis del
STI.

El STI contempla cinco niveles de colocacion, los cuales pueden verse en la tabla 5,
correspondientes a los cinco médulos de preparacion, y alineados basicamente con los

contenidos matematicos usuales de la escuela secundaria entre 7° y 11° grado.
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Tabla 5. Niveles de colocacién y rangos recomendados[63]

Resultado de EC Nivel de colocacion co:i::; do
<10 Pre-algebra (7° grado) .
10-24 Algebra basica (8° grado) 2
25-39 Algebra intermedia (9° grado) i
40-54 Algebra avanzada (10° grade) 4
> 55 Pre-calculo (11° grado) H

El nimero de estudiantes que activaron su cuenta del STI fue de 2378, de los que 1127 no
realizaron o no llegaron a completar la EC inicial. Los otros 1251 que si la completaron
conforman la cohorte de usuarios del STI. Esta cifra representa el 13.0% de la poblacién de

estudiantes que realizaron la PAA (Prueba de Aptitud Académica).

La distribucién por sexo en la cohorte es similar para varones (54.4%) y mujeres (45.6%).
También se dio una distribucion similar por tipo del colegio: 49.7% para colegios particulares
y 50.3% para colegios oficiales (8.4% institutos profesionales y técnicos, IPTs, y 41.9% las

demas escuelas oficiales).

La distribucion por ingreso familiar revela que 14.6% de los estudiantes provienen de
hogares con un ingreso muy bajo, 38.9% de hogares con ingreso medio bajo, 28.4% de
hogares con un ingreso medio, 7.4% de hogares con un ingreso medio alto, y 10.8% de

hogares con un ingreso alto.

De las respuestas del cuestionario se desprende que 29.6% de los estudiantes siente
mucha angustia hacia el estudio de matematica, 31.2% fracaso la asignatura alguna vez en
los ultimos 3 afos de secundaria, dos terceras partes proceden de casas donde se lee de
vez en cuando, mientras que los restantes se dividen de manera similar entre hogares en

los que se lee frecuentemente y hogares en los que no se lee nunca.

Un total de 1055 estudiantes interactuaron con el MP, un 84.3% de la cohorte. La dedicacion
horaria promedio fue de 14.2 + 24.2 horas (rango: 0 — 310 horas), lo que redunda en un
incremento promedio en porcentaje de temas aprendidos de 11.7 £ 15.0 % del contenido
del modulo. En numeros redondos, una hora de estudio conlleva un aprendizaje de cerca

del 1% del contenido del médulo, aproximadamente 2 temas.
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No se detectaron diferencias significativas por sexo, provincia del colegio, o ingreso familiar
mensual. Solamente por tipo de colegio se mantuvo una diferencia significativa, mostrando

los colegios particulares un mayor incremento que los oficiales .

Respecto a las variables actitudinales y del entorno familiar, sélo resultd significativo haber

fracasado en matematica alguna vez en los ultimos 3 afios.

Por otra parte, se muestra una correlacion muy débil entre el promedio de la secundaria, el
resultado de la parte de matematica, del examen de admision, y el resultado de la EC inicial.
En cambio, la correlacion es fuerte, con respecto al tiempo de estudio, dentro del médulo

de preparacion.

Para el analisis de los datos se utilizaron métodos cuantitativos y pruebas estadisticas, la

prueba t de Student y la prueba ANOVA (por sus siglas en inglés, ANalysis Of VAriance).

El resultado mas significativo es la fuerte correlacion entre la mejora en el aprendizaje de
temas en el MP vy el tiempo invertido en estudiar en el médulo, asi como la débil correlacion
con los conocimientos previos, medidos por las variables académicas promedio de
secundaria, resultado de la parte matematica del PAA y la EC. Esto sugiere que la
plataforma es lo suficientemente amigable para que cualquier estudiante pueda beneficiarse

de ella, siempre y cuando le dedique tiempo.

El porcentaje de temas dominados por la cohorte aumentdé en promedio mas del 10%, con

una dedicacion promedio de alrededor de 14 horas.

En el corazén de ALEKS estd un motor de inteligencia artificial que evalia a cada
estudiante de manera individual y continua, a través de la Teoria de los Espacios de

Conocimiento [24].

El aprendizaje y la evaluacion en Aleks, actian como una forma de practica de
recuperacion (también conocida como aprendizaje mejorado por evaluaciones

(test-enhanced learning)) [81].

Numerosos estudios han demostrado que verse obligado a recordar informacion de forma
activa ayuda a solidificar esa informacion en la memoria a largo plazo [79][81][82]. Estos
beneficios hacen que la interaccion entre la evaluacion y el aprendizaje sea una

caracteristica central del sistema ALEKS.
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La figura 8, muestra un ejemplo de interfaz del sistema Aleks. Donde se puede ver, un

ejercicio basico de matematica. En la parte superior izquierda se indica que la respuesta al

problema fue incorrecta, en la parte derecha se invita al alumno a realizarlo nuevamente y

se da la posibilidad de solicitar una explicacién, presionado el botén Explain.

Figura.8 Interfaz de Aleks

ALEKS gap [ womksHERT (<) iNBOX MeeQaY peviows [fobe =] BAT
& HyPie & Heview R Dictionary 2 Quix w
{ YOUF ANSWESS 15 INCOoMmec]
Try to answer again
Evaluate the expressions below. Wrile each response as an jnieger or as a fraciion
(-2 = | T
5 \IJ _ 4
5 .I . il
| \2J | cear | unoo [
Mt > Explain
Fig. 2 ALEKS problem: atternpring a problem, with options to subrmit {TMext”) or “Explain®

Tabla 6.Caracteristicas de Aleks

Descripcidon General

Universidad de California en Irvine (LICI)

Estados Unidos. En 2013 1o
adaquirid McGraw-Hill

Tipo de Ariculo

Documento

Feedback con el 5TI

Diominia Matematica
Mivel educativo Secundario
Feedback con otros STI Si

Feedback con |a actividad

Sobre latarea: Si

Procezamineto de latarea: Si

Funciones del
STI

Métodologia para el Diagnostico Inicial

Evaluacidn de colocacidn

Metodologia de personalizacian de
aprendizaje

Ruta de aprendizaje de acuerdo al
madulo de preparacian (MP)

Agente pedagdgico de lenguaje natural

M

Modelado del comportamiento de los
estudiantes

M

Herramientas
del STI

Metodologico-educativo

Teoria del espacio de conocimiento

Evaluacion del STI

SilMo

Si

Técnica de Evaluacian

Evaluacidn cuantitativa-cualitativa

Enfoque de Evaluacian

Validar la efectividad y confiabilidad
de la herramienta para mediry
nivelar el conocimiento de los
estudiantes que terminaran el
secundario y aspiran a ingresarala
Universidad.

Framewark

I

N/M Mo se menciona
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4.2.3 Auto-Tutor

Fue desarrollado en el Instituto de Sistemas Inteligentes, de la Universidad de Memphis,
EEUU.

AutoTutor es un agente pedagdgico que mantiene una conversacion en lenguaje natural con
los estudiantes, y simula los dialogos de tutores humanos, asi como sus estrategias
pedagdgicas [43][45][66].

Se desarrollé también un AutoTutor sensible al afecto, que responde de manera inteligente

a las emociones del estudiante, como la confusién, la frustracion y el aburrimiento [30].

Se han hecho experimentos, donde se realizan comparaciones con tutores humanos
capacitados, y la utilizacion de AutoTutor y otros STI que utilizan la técnica conversacional,

y no se han encontrado grandes diferencias [70][99][94].

Las caracteristicas de AutoTutor, que explican las mejoras en el aprendizaje [40][42][57][98]

son:
e El contenido de lo que dice el agente.
e |a solidez de los mecanismos de conversacion.

Un mecanismo de conversacion que se utiliza tanto en AutoTutor como en la tutoria humana
es el denominado, dialogo adaptado a las expectativas y mensajes erroneos (EMT dialogue,

por sus siglas en inglés, expectation & misconception-tailored dialogue).

Al utilizar el mecanismo EMT, los tutores humanos anticipan las respuestas correctas
(Ilamadas expectativas) y los conceptos erroneos, al hacer preguntas o plantear problemas

desafiantes a los estudiantes.

A medida que los estudiantes expresan sus respuestas; que se distribuyen en multiples
turnos de conversacion; sus contribuciones, se comparan con las expectativas y los

conceptos erroneos, mediante la comparacién de patrones semanticos.

Los tutores dan retroalimentacién a las respuestas de los estudiantes, con respecto a la
coincidencia de las expectativas o conceptos erréneos. Algunos de los comentarios son
breves y consisten en expresiones positivas, neutras o negativas, ya sea en palabras, con

entonacion o con expresiones faciales.
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Después de una breve retroalimentacion, el tutor trata de guiar al alumno para que exprese
las expectativas (buenas respuestas), a través de multiples movimientos de didlogo, como

frases: ,qué mas?, sugerencias o indicaciones.

Cuando el alumno no responde correctamente a la pregunta, el tutor aporta informacion, en

forma de enunciado.

AutoTutor implementd con éxito casi todos los mecanismos de conversacion de los tutores

humanos, pero no pudo manejar la mayoria de las preguntas de los estudiantes.

En las aulas o en la tutoria, las preguntas de los estudiantes son poco frecuentes ya que es

el maestro o tutor quien tiende a controlar la ensefianza [41] .

Para dar solucion a esto, se utilizan técnicas de distraccion, con el objetivo de manejar las

preguntas de los estudiantes tales como:
e ;Cbomo responderia a esa pregunta? o
e "AutoTutor” no puede responder esa pregunta ahora.

Como consecuencia del uso de esta técnica, las preguntas de los estudiantes terminan

rapidamente, en las sesiones de tutoria con AutoTutor [46].
Hay dos problemas aun vigentes:

e El primer problema aborda los estandares de los estudiantes sobre lo que significa

cubrir correctamente una respuesta similar a una oracion.

Si una buena respuesta tiene cuatro palabras de contenido (A, B, C, D), los estudiantes

quieren crédito completo, si pueden expresar sélo una o dos de las palabras (por ejemplo, A
y B).

Se frustran cuando sus respuestas parciales solo reciben comentarios neutrales o negativos
del tutor. Los estudiantes creen que han cubierto la respuesta de la oracion, pero AutoTutor

no la califica como cubierta, a menos que expresen las palabras restantes (C y D).

e El segundo problema aborda el desenfoque semantico que ocurre entre las
expectativas y los conceptos erréneos, cuando los algoritmos de comparacion, se
basan en algoritmos estadisticos como LSA, (basado en superposicion de palabras y

expresiones regulares).
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Una soluciéon a este desafio es hacer que AutoTutor brinde comentarios neutrales, cuando

las coincidencias semanticas son inciertas o imperfectas.

Para ayudar a corregir los problemas planteados, se han desarrollado didlogos a tres
bandas, en los que el ser humano interactua con dos agentes, normalmente un agente
estudiante y un agente tutor [48][49][50][64]; de esta manera cuando la respuesta del
alumno es incompleta, el estudiante agente, puede completar las palabras que faltan y
articular una respuesta mas completa, brindando un razonamiento colaborativo, y evitando

de esta manera, una retroalimentacion negativa para el alumno.

AutoTutor tiene distintas estructuras de datos estaticas que se pueden crear, y actualizar.
Incluye también, otras formas de representacion del conocimiento del mundo, como libros

de texto, glosarios y estructuras graficas conceptuales.

Todas las versiones analizan el conocimiento de los estudiantes, mediante el analisis
semantico latente (LSA, por sus siglas en inglés). Auto-Tutor, compara la respuesta de un
alumno con un ideal de respuesta; el grado de aprendizaje se refleja en la calidad de la

respuesta que se brinda .

También recopila los estados afectivos del alumno, frustracion, aburrimiento, fluidez,
confusiéon, eureka, neutral, mediante la utilizacion de mecanismos no invasivos, como

camara facial, rastreo de pupilas, silla sensible para lectura de postura.
En segundo lugar, hay reglas de conversacion [69] .

En tercer lugar, existen diferentes categorias de Expresiones Congeladas que tienen
distintas funciones discursivas. Por ejemplo, hay diferentes formas en que AutoTutor puede
expresar comentarios positivos (si, bueno, genial, fantastico, correcto) y diferentes formas
en que el estudiante puede expresar actos de habla metacomunicativos (¢ Qué dijiste? Por

favor, repite. Lo hice. No escuche eso.) En cuarto lugar, esta el guidn del plan de estudios.

Toda la informacion recopilada durante la interaccion AutoTutor-estudiante se almacena en
el “registro de archivos”. Estos archivos se introducen en Log Analyzer, y sirven de

informacién al planificador de la leccion o al ingeniero de conocimiento.

El grado de aprendizaje de un estudiante se refleja en la calidad de la respuesta, que se
mide mediante el uso de la técnica de modelo de estudiante, llamada analisis semantico

latente (LSA). Se muestra en la figura 9 el framework de Auto Tutor.
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Las mejoras en el aprendizaje con AutoTutor se han evaluado en mas de 20 experimentos

desde su creacion en 1997.

Las evaluaciones de AutoTutor sobre las ganancias de aprendizaje han mostrado tamarios
de efecto de aproximadamente 0,8 unidades de desviacion estandar en las areas de
alfabetizacion informatica [43] y Fisica newtoniana [98] , situando a AutoTutor entre un tutor
humano no capacitado [19] y un sistema de tutoria inteligente con estrategias de tutoria
ideales [23] .

AutoTutor mejora el aprendizaje entre 0 y 2,1 sigma (una media de 0,8), segun la medida
del rendimiento del aprendizaje, la condicion de comparacion, el tema y la versién de
AutoTutor.

Las medidas de aprendizaje han incluido:

(1) Preguntas de opcién multiple sobre conocimientos superficiales, sobre definiciones,

hechos y propiedades de los conceptos.

(2) Preguntas de opcion multiple sobre conocimientos profundos, sobre razonamiento

causal, justificacion de afirmaciones y fundamentos de los procedimientos.

(3) Calidad en el ensayo, cuando los estudiantes intentan responder problemas

desafiantes.

(4) Una “tarea de cloze” que hace que los estudiantes completen las palabras faltantes de

textos, que articulan el razonamiento explicativo sobre el tema.
(5) Desempefio en resolucién de problemas .

Las mayores ganancias de aprendizaje de AutoTutor se dan en aquellos aprendizajes de

razonamiento profundo.

AutoTutor es mas efectivo, cuando existe un desfase intermedio entre los conocimientos
previos del alumno, y las respuestas ideales de AutoTutor; por otro lado, no es
particularmente eficaz para facilitar el aprendizaje en estudiantes con conocimientos de alto

dominio.

La interfaz de Auto Tutor posee un entorno de aprendizaje con dos agentes, un tutor y un

companero, ambos son avatares con inteligencia artificial, que involucran al alumno en una
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conversacion; se adaptan a su desempefio y le facilitan el proceso de aprendizaje. La figura

10 muestra la interfaz grafica de Auto Tutor.

AutoTutor demuestra que los sistemas de tutoria conversacional pueden ayudar a los

estudiantes en una variedad de dominios y materias.

Se desarrolld para cubrir temas de alfabetizacion informatica [42]. Luego se amplio para
cubrir los temas de fisica newtoniana y las habilidades de pensamiento critico [29]. En la

tabla 7 se muestra el detalle de las caracteristicas de Auto Tutor.

Figura 9. Framework de AutoTutor

Speech Act
Classifier Conversation Autharing
ABspiamant Maduagger Tl
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Lhser Response i
Imtar{aca Ganaration Log Anslyzer

Figura 10. Interfaz de AutoTutor
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- Take the lesson. When you're done.,
click the exit button.
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Tabla 7. Caracteristicas de Auto-Tutor.

Descripcion General

Lniversidad de Menfis, Estados Linidos

Estados Unidos

Tipo de Articulo

Journal-Research aricle

Crominio

Muiltiples dominios

Mivel educativa

Secundario

Feedback con el 5TI

Feedback con ofros STI

Si

Feedback con la Actividad

Sobre latarea: Si

Procesamiento de latarea: Si

Autorregulacian: Sl

Afectiva: Si

Funciones del STI

Métodologia para el Diagnostico Inicial

MM

Metodologia de personalizacidn de
aprendizaje

Se determina el conocimiento de
los estudiantes mediante el
analisis semantico latente (LSA)

Agente pedagdgico de lenguaje natural

Agente animadao

Modelado del comportamiento de los
estudiantes

Recopila los estados afectivos de
los alumnos.

Aprendizaje con dos avatares que
poseen inteligencia artificial

Herramientas del
STl

Metodologico-educativo

Silo Si

Técnica de Evaluacion Evaluacidn cualitativa

Se platean los logros de
aprendizaje. Se sugieren los
desafios de la implementacidn del
STI, y las diferencias entre tutores
humanos yvirtuales.

Evaluacion del STI
Enfoque de Evaluacidn

Framework | Si

M/N: Mo se menciona

4.2.4 SKOPE-IT

SKOPE-IT (Shareable Knowledge Objects as Portable Intelligent Tutors):superposicion de

tutorias de lenguaje natural en un sistema de aprendizaje adaptativo para matematicas [67].

El costo de desarrollar y distribuir los STI, a menudo ha significado que las tecnologias
menos adaptables, dominen la tecnologia educativa (por ejemplo, tareas basadas en la

web, videos en linea).

Manejar una gran variedad de dominios es dificil, es por esto, que los SIT tienden a estar
estrechamente vinculados a actividades especificas de aprendizaje (p. ej., resolver un

problema de matematica).

SKOPE-IT almacena y entrega servicios basados en la web; esta disefiado para integrar

multiples aplicaciones, usando mensajeria semantica.
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Se utilizd6 SKOPE-IT, para integrar AutoTutor [67], y ALEKS (por sus siglas en inglés,
Assessment and Learning in Knowledge Spaces) sistema comercial de aprendizaje de

matematica [33].

ALEKS es un entorno comercial de aprendizaje en linea que contiene material sobre
matematica, fisica y quimica; trabaja en la seleccién del problema (bucle externo), mientras

que Auto Tutor trabaja, a nivel de pasos del problema (bucle interno) [97].
En la figura 12, se puede observar la interfaz de usuario de SKOPE IT.

En términos de la taxonomia de Bloom, ALEKS se enfoca principalmente en aplicar
habilidades de matematica, mientras que las preguntas de AutoTutor pueden ayudar a los

estudiantes a comprender, analizar y evaluar conceptos matematicos.

Al construir SKOPE-IT, el objetivo es combinar:(1) ejemplos resueltos[85], (2)

autoexplicacion [2] y (3) aprendizaje impulsado por un callejon sin salida [96].

SKOPE-IT integra los dialogos usando HTML y coordina la comunicacion en tiempo real
entre una variedad de servicios web [66]. En SKOPE-IT, cada servicio se comunica con otro
servicio mediante mensajes semanticos, que pasan a través de los nodos de enlace (por

ejemplo, una solicitud mediante un texto).

Los nodos de enlace determinan la estructura de la red, comunicandose entre si a través de
protocolos estandarizados (HTML5 postMessage). En la tabla 8 se muestran los criterios de
analisis de SKOPE IT.

La figura 11, muestra la estructura del servicio central de SKOPE-IT, donde se observa los
nodos de enlace representados por circulos, indicando las puertas de enlace del cliente y
las puertas de enlace del servidor, con las letras C y S, respectivamente (Ej. C1 frente a
S1). Los servicios se muestran como rectangulos, los servicios de terceros en gris. Estos

incluyen a ALEK y al servicio LSA (Latent Semantic Analysis).

Utilizando este sistema integrado se llevo adelante un estudio para analizar tres preguntas
de investigacion:

a) ¢Las explicaciones de ALEKS conduciran a un mejor aprendizaje?

b) ¢La tutoria basada en el didlogo conducira una mayor competencia matematica?

c) ¢Los estudiantes con dominio de matematica prefieren trabajar con los agentes?.
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El estudio se llevo adelante con 112 estudiantes de algebra basica de la universidad de

Mid-South. De los ingresantes el 32% no lleg6 a la evaluacion final.

Existen tres tipos de deserciones: estudiantes que abandonan poco después de la
evaluacion inicial, bajas en el semestre, bajas que ocurrieron tres semanas antes de la
evaluacion final. Del total, 76 estudiantes fueron evaluados en sus logros de aprendizaje,

ya que lograron llegar a la evaluacion final.
La recopilacion de datos se realiz6 a través de cuatro mecanismos:

Registros de datos de ALEKS, registros de SKOPE-IT (recopilacion de datos de interaccién
del estudiante con AutoTutor) , encuestas a los estudiantes, y una prueba de transferencia

lejana sobre matematica basica (prueba diagndstica sobre habilidades basicas, BSDT [32].

Luego del andlisis de los datos, se concluyé que no se lograron ganancias significativas en

el aprendizaje (a). El sistema tuvo una aceptacién moderada pero no fue deterministica.
La segunda hipétesis planteada, no pudo comprobarse (b).

La tercera hipodtesis no tuvo suficiente apoyo, pero mostré una tendencia si se recolectan

mas datos.

Estos sistemas mostraron la importancia de los habitos de estudio autorregulados, que se
asociaron con las ganancias de aprendizaje. Del mismo modo se asocidé un peor
aprendizaje general, con la desconexion al sistema adaptativo, lo que indica que tal escala

podria ayudar a predecir rendimientos decrecientes.

Hallazgos previos con AutoTutor indicaron pocas ganancias de aprendizaje adicionales al

usar agentes animados en lugar de solo voz o incluso interacciones de solo texto [25][66].

Las revisiones generales de los agentes pedagdgicos también han encontrado pequefos
efectos en el aprendizaje [84] o ningun efecto en el aprendizaje [54] , lo que indica que sélo

pueden ser Utiles en ciertos contextos.

Algunos disefios de agentes pedagdgicos, permiten a los usuarios controlar el ritmo, usar
agentes para dar explicaciones (en lugar de solo retroalimentacion) y usar la voz en lugar de
texto [54]. La voz y la interactividad tienen un ritmo minimo inherente que es mas lento, que

hojear texto o saltar a partes utiles de un video.
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Figura 11.Framework de SKOPE-IT. Estructura del servicio central de SKOPE-IT[65]

Web i [ sko
Services { | Storage
;.ép-e.e\-:h-i l Student Tutoring Conversation
| Engine ! Model Session |: i|  Engine i
Web Client Tutor [ ALEKS
(Browser) Agent {| parent
; i| Window
HTMLUI | | ALEKS /
: Messager | :
Child Frame User Interface Parent
(UI) Frame

O = Gateway :l = Service

Figura 12. Interfaz de SPOKE-IT.Integracion de un ejemplo resuelto tutorizado en ALEKS [65]

| [
wMyliia | & Review | @niclimmry | ﬁat:nlculﬂlm | 1 | As_l‘f(::|l|=.r||‘];||- |

Ohay, 'm suea yeu can say +
e v say that everything is important in this
problem.

Tuator: | agree. All the information that we
have been given is important.

Tutor: Let's do some more.

Tutor: In general, what do we need to use to
represent the number of miles Ali drove? I
You: we need to use a variable ~|

Transcrot YOO -

||npul texdt and press enter lo send.

Solving a decimal word problem using a linear equation of the form Ax+B=C

Ali rented a truck for one day. There was a base fee of $ 17.95, and there was an additional charge of 84 cents for each mile
driven. Ali had to pay $ 124.63 the truck. For how many miles did he drive the truck?
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Tabla 8. Caracteristicas de SPOKE-IT

Instituto para Tecnologias Creativas,
LIniversidad del Sur de California,
Instituto para Sistemas Inteligentes,
LUniversidad de Menfis

Estados Unidos

Descripcion General

Tipo de Articulo Journal
Dominio Matematica
Mivel educativo Secundario

Arquitectura orientada a

Feedback con otros ST] senvicios. IMiliza mensajes

Feedback con el STI semanticos, HTMLS
postMessage
Feedback con la Actividad MM
o Métpdulngia para el Diagnostico NIl
= Inicial
E Metodologia de personalizacion de R
ﬁ Funciones del |aprendizaje
& STl Agente pedagogico de lenguaje
2 natural N/
‘.—i: Modelado del comportamiento de los
= ) A
E Herramientas Beusanes
= del 5T N
Silko Si
Evaluacion cuantitativa-

Técnica de Evaluacidn cualitativa

Investigar los resultados del
aprendizaje y las percepciones
de los usuarios a partir de las
interacciones con un STI hibridao
Enfoque de Evaluacidn creado mediante |3
combinacion del sistema de
tutoria conversacional AutoTutor,
con el sistema de aprendizaje
para matematica ALEKS .

Evaluacion del STI

Framewark gj

M/M No se menciona

4.2.5 Lexue 100

En la literatura china sobre STI, se ha escrito mucho sobre el disefio de la arquitectura del
sistema, el principio de disefio de ensefianza y aprendizaje, y otras discusiones tedricas,

pero se encuentran muy pocos articulos sobre la aplicacion practica y la evaluacion de STI.

Para enriquecer la investigacion de evaluacion de STI en el contexto chino, se llevo
adelante una investigacion empirica, para verificar los efectos de "Lexue 100", un sistema

inteligente para la ensefianza y el aprendizaje de matematica [112] .
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"Lexue 100" consiste en un método de ensefianza basado en 3l (por sus siglas en inglés),
adaptacion individual (Individualized Adaptation), dominio incremental (Incremental

Mastery), y descubrimiento interactivo (Interactive discovery).

El sistema utiliza técnicas de analisis de big data para analizar el comportamiento de
aprendizaje en linea de los estudiantes, y brinda a los mismos, asesoramiento

personalizado. En la tabla 9 se pueden ver las caracteristicas de Lexue 100.

El objeto de la investigacion estuvo formado por alumnos de 19 escuelas, entre primarias y
secundarias (12 escuelas primarias y 7 escuelas secundarias) que utilizaron el sistema

“‘Lexue 100” para ayudar en la ensefianza de matematicas.

Se llevd a cabo un estudio cuasi experimental y se seleccionaron varias clases en cada
escuela. Por un lado, hubo clases experimentales, en las que los maestros usaron "Lexue
100" como una herramienta de asistencia a la ensehanza, ademas de la ensehanza
tradicional; mientras que otros alumnos, solo tuvieron las clases tradicionales, sin asistencia
de STI.

El experimento se llevo adelante entre marzo de 2016 y enero de 2017.

Como metodologia para realizarlo, se recolectaron datos utilizando el método de encuesta a
través de un cuestionario en internet, donde se recopilé la actitud y experiencia de los

estudiantes, al usar el sistema.

Para evaluar el efecto del estudio, se recolectaron resultados de examenes finales del

segundo semestre de primer grado y del primer semestre de segundo grado.

En cuanto al sexo de los alumnos, los varones fueron 512 (51,9%) y las mujeres 474
(48,1%). La edad es de aproximadamente 10 afos. Los estudiantes dedicaron en promedio

5,4 veces por semana y 31,3 minutos por dia a trabajar en el STI.

Para medir la validez de la muestra se utilizd la prueba KMO (Métricas de
Kaiser-Meyer-Olkin para la suficiencia muestral) y Bartelett (la prueba de Bartelett se utiliza,
para saber si k-muestras provienen de poblaciones con la misma varianza). La validez de

las herramientas de medicion, permiten reflejar la eficacia de la muestra.

Para medir la consistencia, estabilidad y confiabilidad de los resultados de la prueba se

utilizé el coeficiente alfa de Cronbach.
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De la evaluacion efectuada el item que obtiene la mayor puntuacién (4,41 puntos) es el de
“Me complace utilizar el sistema”. Muchos factores en el sistema motivan los intereses de
aprendizaje, como son, la interfaz, el disefio, la confianza en el uso, las preguntas de alta

calidad, etc.

La retroalimentacion que brinda el STI, aumenta la confianza en el aprendizaje de los
estudiantes, y el mecanismo de preguntas y respuestas en linea, ayuda a resolver sus

problemas de aprendizaje.

Tanto el resultado de la encuesta de los estudiantes, como la puntuacion del examen,
demuestran que el sistema de tutoria inteligente para la ensefianza personalizada de
matematica “Lexue 1007, tiene un efecto positivo en el interés y el aprendizaje de los

estudiantes.

Ademas, el sistema mejora la capacidad de los estudiantes para: analizar y resolver
problemas, ayudar al aprendizaje, fomentar el interés por aprender, consolidar la

autoconfianza, y dominar los conocimientos relevantes.

Los comentarios negativos y sugerentes de los estudiantes en las encuestas, fueron los
siguientes: "aumentar la dificultad de las preguntas de la prueba", "aumentar la cantidad de
juegos educativos, y aumentar el mecanismo de incentivos”, por lo que se debera realizar

una mejora funcional del mismo, para cubrir estos requerimientos.

47



Tabla 9. Caracteristicas de Lexue 100.

Descripcion General

Departtamento de Tecnologia Educativa,
Facultad de Educacidn, Universidad de
Pekin, Pekin, China

Desarrollado por :Beijing
Lexue 100 Cnline Education
Technology Co., Ltd .China

Tipo de Articulo

Simposio

Crominia

Matematica

Mivel educativao

Primaria/secundaria

Feedback con el 5TI

Feedback con otras 3TI

RII

Feedback con la Actividad

Sobre latarea: Si

Procesamiento de la tarea:Si

Autarregulacion: Si

Métodologia para el Diagnostico Inicial

RTI

Funciones del STI

Metodologia de personalizacidn de
aprendizaje

“Método de las 3l
"(Adaptacian

individual, Dominio
Incremental,Descubrimiento
interactivo)

Agente pedagdgico de lenguaje natural

RTI

Modeladao del comportamiento de los
estudiantes

MR

Metodologico-educativo

5Tl

Herramientas del

Técnicas de big data

Evaluacion del STI

SiMo

Si

Técnica de Evaluacidn

Cuasi-experimental

Enfoque de Evaluacidn

Evaluar el efecto del STl en
la ensefianza de las
matematicas, en
comparacidn con la
ensefianza tradicional de la
materia.

Framewark

MM

M/ M: Mo se menciona

4.2.6 Prototipo de diseio de sistema inteligente de tutoria electrénica de matematica

para estudiantes con problemas de aprendizaje especificos.

Los estudiantes con discapacidades especificas de aprendizaje (SLDs, specific learning
disabilities) a menudo experimentan emociones negativas cuando resuelven problemas
matematicos, las cuales tienen dificultad para manejar. Esta es una de las razones por las
que las herramientas de aprendizaje electronico de matematica , no son efectivas para
estos estudiantes.(Ejemplos, Khan Academy (2019), STMath(2019)).[112]

Se trabajé con cinco maestros especializados en estudiantes con SLD para disefiar un

sistema inteligente de tutoria electronica. En la figura 10 , se pueden observar las
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caracteristicas del sistema de tutoria para alumnos con problemas de aprendizaje

especificos.

El sistema propuesto combina datos de seguimiento ocular, entradas en la pantalla tactil y

tiempo de respuesta, para modelar el comportamiento de los estudiantes.

Muchos estudiantes con SLDs muestran comportamientos emocionales negativos

especificos [112]. El sistema detecta tres tipos de conductas emocionales negativas:

1. Si sus ojos no han mirado la pantalla durante mas de un minuto, el sistema

interpreta que el estudiante esta distraido.

2. Si presiona la pantalla mas de tres veces en 0.1 segundo, el sistema interpreta que

el estudiante esta en una situacion de tension, confusidn o irritabilidad.

3. Sino ha tocado la pantalla durante mas de dos minutos y ha pasado mas del 70 %
del tiempo mirando los botones de la interfaz de usuario , el sistema interpreta que el

estudiante esta vacilante.

Luego de detectar que el estudiante esta exhibiendo uno de los tres comportamientos, el

sistema confirmara el estado emocional a través del dialogo.

Para ayudar a los estudiantes que no saben como resolver un problema, se disefiaron dos

métodos: dar pistas o cambiar a un problema mas simple.

Proporcionar pistas es un método tradicional para orientar a los estudiantes en la direccién
de la respuesta correcta. Sin embargo, si los estudiantes no pueden comprender la pista,
debido a sus deébiles habilidades en matematica, cambiar a un problema mas simple, que

coincida con su habilidad matematica, es mas util que proporcionar nuevas pistas.

Es posible que reducir el nivel de dificultad de los ejercicios no ayude a los estudiantes a
recuperarse del cansancio o la ira. Muchos estudiantes con SLD, debido a las diferencias
cognitivas, se sienten agotados o enojados mas rapido que los estudiantes de educacién

general[28] .

Siguiendo las pautas para la tutoria de estudiantes con SLD [72] (recuperado de: descanso
cerebrales para nifios), [103], se disefaron dos métodos para ayudar a los estudiantes a
mantener o restaurar una buena emocion: elogiar un comportamiento correcto de resolucion

de problemas o proporcionar descansos para el cerebro.

49



El elogio especifico del comportamiento, describe la aprobacion de los aportes correctos de
los estudiantes (p. €j., “jBuen trabajo, al cortar con el dedo la pizza!”), como se puede ver en
la figura 13, donde los estudiantes practican habilidades de fraccion manipulando pizza de
dos maneras: cortando una pizza en diferentes porciones y moviendo la cantidad correcta

de porciones de pizza en diferentes platos.

La aprobacion genuina es mas eficaz para alentar a los estudiantes con SLDs, que el

estimulo genérico (p. €j., “jlo estas haciendo genial!”) [103].

Sin embargo, los estudiantes necesitaran descansos cerebrales, en lugar de estimulo,
cuando alcancen el punto de inflexiéon de las emociones negativas. Un descanso mental, es
un descanso de la tarea de aprendizaje actual. Pueden descansar los ojos o hacer ejercicio

fisico.

El sistema incorpora una especie de pausa para el cerebro, que oculta temporalmente todas
las interfaces de aprendizaje electrénico, y guia a los estudiantes a jugar un juego corporal
cinestésico (es decir, un juego de baile corporal que hace que el estudiante se mueva y

disfrute).

Para elaborar el disefo del sistema se llevd adelante un estudio, con maestros para
estudiantes con SLDs (3 mujeres, 2 hombres, entre 0,5 y 7 afios de experiencia en la
ensefanza de estudiantes con SLDs en los grados 3-6). Se parti6 de entrevistar a los

docentes.

Como conclusion se determind que el sistema responde a las necesidades de estudiantes
con SLDs, pero habria que adaptarlo para estudiantes con discapacidades mas severas de

SLDs. En la tabla 10, se pueden ver las caracteristicas generales del sistema.
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Figura 13. Interfaz de Tutor inteligente de matematica para estudiantes con SLDs.
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Figure 1: An overview of the intelligent math e-tutoring system for students with SLDs. Zone 1 presents the problem in text
form {and highlights the sentence that the system is reading). Zone 2 illustrates how students slice their finger across the pizza
to make half pizza slices. Zone 3 presents the dialogue system that asks the students about their emotional state.

Tabla 10. Caracteristicas del sistema de tutoria inteligente para estudiantes con SLDs.

Ciencias de la Computacidn, Cornell Tech,
Estados Unidos, Departamento de Ciencias de la
Computacidn, Universidad de Wisconsin-Madison,

Estados Unidos

Estados Unidos

Descripcion General Tipo de Articulo

Conferencia

Dominio

Matematica

Mivel educativo

Primaria-secundaria-
Ed.Especial

Feedback con otros STI

MM

Feedback con el STI B
Feedback con la Actividad

Sobre latarea: Si

Procesamiento de |a tarea: Si

Autorregulacian: Si

Afectivo:Si

s Métodologia para el Diagnostico Inicial MM
[ -] P . .. .
= Metodologia de personalizacidn de aprendizaje MM
.E% Funciones del STl |- gladep : P J
E S Agente pedagogico de lenguaje natural 3l
,E 3 Modelado del comportamiento de los estudiantes =]
= Herramientas del STI N/

SilMao Si

Técnica de Evaluacian

Evaluacidn cualitativa

Evaluacion del STI
Enfoque de Evaluacian

Disefiar un prototipo de juego
de matematica, que utilice el
sistema de tutoria electrénica,
para reducir los
comportamientos negativos
en el aprendizaje de
estudiantes con LEDs.

Framewaork |

MM

M/M: No menciona
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4.2.7 Simplify ITS

Simplify ITS [101], es parte de un sistema mas grande llamado SIMPLIFY (Sistema Tutor
Inteligente basado en Modelos de Diagnodstico Cognitivo y Aprendizaje Espaciado), que
consta de varios modulos donde los mas importantes son, el seguimiento de los
estudiantes, los informes de los estudiantes y las recomendaciones de actividades. En la

tabla 11 se muestran las caracteristicas de Simplify ITS.

Simplify ITS es el médulo basado en recomendaciones de actividades, que ayuda a los
profesores a seleccionar la actividad mas adecuada para cada alumno en funcién de las

interacciones previas del alumno con la plataforma de aprendizaje.

Simplify ITS, no pretende reemplazar el papel de los docentes, sino que les proporciona
informacion, para la toma de decisiones, sobre como adaptar la experiencia de aprendizaje
a las necesidades de los estudiantes. Ademas, aborda dos de los desafios mas importantes
en las soluciones de andlisis de aprendizaje: crear bases solidas en el aprendizaje y

centrarse en el estudiante.

El perfil de habilidades de un estudiante se determina automaticamente, mediante el uso de

modelos de diagndstico cognitivo (CDMs, Cognitive Diagnosis Models).

El enfoque combina inteligencia y adaptabilidad. Para la medida psicoldgica se utiliza un
modelo psicométrico. Y para medir la adaptabilidad se utiliza un procedimiento de
diagnéstico basado en sistemas de pruebas adaptativas. El nucleo de tales sistemas es la
capacidad de medir rasgos latentes, es decir, evaluar el nivel de conocimiento del

estudiante y luego decidir cual es la actividad que mejor les conduce a la meta del curso.

Los primeros modelos psicométricos aparecieron a mediados del siglo pasado cuando
Benjamin D. Wright (1967) y George Rasch(1966) escribieron las primeras propuestas que

constituyeron la base para los modelos actuales.

La mas utilizada actualmente es la teoria de la respuesta al item (IRT, por sus siglas en

inglés).

Simplify ITS, recomienda actividades, basado en el modelo CDMs. Por otro lado, combina el

modelo psicométrico, con el método de repeticion, para mejorar el proceso de aprendizaje.

Si no hay informacién en el sistema sobre el estudiante, el sistema ofrecera actividades

aleatoriamente, hasta lograr tener un tamafio de muestra minimo. Una vez que se tienen
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suficiente datos sobre la experiencia de aprendizaje del alumno en el curso, el sistema

recomienda actividades si aun no tiene todas las habilidades del dominio.

Si ha pasado mucho tiempo desde que domind una actividad, el sistema envia actividades
de refuerzo de temas ya aprendidos, para evitar perder las habilidades dominadas. Es decir,

se da prioridad al refuerzo, por sobre el aprendizaje de nuevas habilidades.

Uno de los objetivos de Simplify ITS es apoyar al docente, brindandole informacion que lo
ayude a tomar decisiones, de como adaptar la experiencia de aprendizaje a sus alumnos.
Es el docente quien acepta o rechaza, la actividad sugerida por el STI, para un estudiante

en particular.

Si la actividad es rechazada, el sistema proporciona automaticamente otras, hasta que la

recomendacion es aceptada.

Simplify ITS puede considerarse como una caja negra con entradas y salidas. Las entradas
son las declaraciones xAPI, la palabra APl es un acronimo que significa Interfaz de

Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface) .

Es un sistema que funciona como intermediario entre diferentes aplicaciones de software y

su funcién es permitir que estas aplicaciones puedan comunicarse entre si.

Mientras que las salidas son las recomendaciones que se basaran en el modelo de usuario

creado a partir de los datos en las declaraciones xAPI.

Ambas interfaces (xApi rest y recommended activities) son RESTful (es decir, el servicio
Web RESTful facilita la interconexién con cualquier sistema, que se encuentre en servidores
remotos. Consta de cinco operaciones: listar, crear, leer, actualizar y borrar. En la figura 14,

se pueden ver las operaciones RESTful.

Cada operacion utiliza el método URI y el método HTTP. Donde URI es un “sustantivo” que

contiene el nombre del recurso, y HTTP es un “verbo”).

En el medio hay un sistema de transmision de datos, construido sobre la familia de
herramientas de Apache Foundation, como Apache Kafka7 y Apache Flink8, como se ve en

la figura 15.
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A partir de la especificacion xAPI, este sistema se puede integrar con cualquier sistema
compatible con xAPIl. El sistema fue evaluado con datos artificiales, no se realizaron

pruebas concretas.

La evaluacion preliminar muestra que Simplify ITS tiene éxito, en la produccién de contenido
de recomendacion y revision de actividades, pero se planea una evaluacibn mas

exhaustiva.

Figura 14. Operaciones RESTful:

Figura 15. Framework del sistema SIMPLIFY.[101]

metrics

recommended
}al:ll'-'ﬂ.laﬁ
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Tabla 11. Caracteristicas de SIMPLIFY ITS.

Descripcidn General

Departamento de Servicios v
Aplicaciones

Centro de Investigacidn y Desarrollo
de Galicia en Telecomunicaciones

Avanzadas (GRADIANT)

Esparia

Tipo de Articulo

Conferencia

Ciominio

Mo especificado

Mivel educativo

Secundario

Feedback con el 5TI

Feedback con otras 5TI

Tiene una interfaz xAPI.

Feedback con |a Actividad

Sobre latarea: Si

Procesamiento de la tarea:Si

Autorregulacian: Si

Funciones del STI

Métodologia para el Diagnostico Inicial

RTI

Metodologia de personalizacion de

Evaluacidn de diagndstico
cognitivo. Sistemas de pruebas

aprendizaje adaptativas.
Agente pedagdgico de lenguaje
natural N/
Modelado del comportamiento de los

A

estudiantes

Metodoldgico-educativo

Herramientas del
ST

Especificaciones xAPI

Evaluacion del STI

Sio

Si

Técnica de Evaluacidn

Evaluacidn cualitativa

Enfoque de Evaluacidn

Evaluacidn preliminar en la
elaboracidn de contenido de
recomendacion y revision de
actividades, en base ala
estimacion de las habilidades de
los estudiantes. Mo se realizaron
pruebas concretas, se utilizaran
datos artificiales.

Framework

Si

MMz Mo se menciona
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4.2.8 MathSpring.

MathSpring, es un entorno de practica de matematica dentro de un tutor adaptativo, que
brinda instrucciéon matematica, y fusiona sugerencias, ayuda y enlaces a videos educativos
externos[8]. En la figura 16, se muestra la pantalla de acceso al sistema y la tabla 12
muestra las caracteristicas de MathSpring.

El sistema es una integracion de Wayang Outpost y ASSISTments. \WWayang Outpost [12]
es un sistema de tutoria en linea que se enfoca en las habilidades de matematica para

estudiantes de nivel secundario.

ASSISTments es una plataforma que utilizan los profesores para asignar tareas digitales y
actividades en el aula [53]. Tiene una biblioteca de contenido matematico, pero también es
flexible para que los profesores puedan generar las preguntas que quieran. El sistema
MathSpring, en su evaluacién de uso, reporté una mejora de un 75%, en el aprendizaje de
los estudiantes.

Figura 16.Pantalla de inicio de MathSpring.
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Tabla 12. Caracteristicas de MathSpring

Lniversidad de Massachusetts- Estados Unidos
Amherst
Descripcién General Tipo de Articulo Journal
Diominio Matematica
Mivel educativo Secundario
i 1
Feedback con otros STI ASS””;TI?;SUS'TWEHQ
Feedback con el STI
Feedback con la Actividad
MM
° Mgtpdnlngm para el Diagnostico NIM
= Inicial
E Metodologia de personalizacidn MM
= P
de aprendizaje
'ung Funciones del STI P J — -
o Agente pedagogico de lenguaje
2] I
= natural
"—.g Modelado del comportamiento
= i I
% de los estudiantes
Herramientas el
=
T I
SiMo Si
Evaluacidn cuantitativa-
Evaluacion del STI Técnica de Evaluacién cualitativa
Evaluacidn de uso
Enfoque de Evaluacian para determinar su
eficacia
Framewark i
MN/M: No se menciona

4.2.9 Wayang Outpost

Es un sistema de instruccién, que contiene el modelo empirico del estudiante, sus
comportamientos e intervenciones; se enfoca en la naturaleza afectiva, cognitiva y
metacognitiva del estudiante. Es decir, trabaja sobre tres areas: la cognicion, el compromiso

y el afecto.[8]

Wayang Outpost es un sistema de tutoria inteligente basado en multimedia [108], brinda una
amplia gama de apoyo pedagdgico mientras los estudiantes resuelven problemas

matematicos [5].

El tutor apoya las habilidades estratégicas y de resolucion de problemas basadas en la
teoria del aprendizaje cognitivo [21] que tienen lugar cuando un maestro ensefia habilidades
a un aprendiz. En este caso, el experto es el sistema Wayang que asiste a los estudiantes

durante la resolucion de problemas matematicos.
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Las sugerencias, son un componente importante del tutor, para ayudar a los estudiantes a
aprender estrategias de abordaje de problemas matematicos; utilizando la teoria del

aprendizaje propuesto por Mayer [62].

Un elemento importante del aprendizaje cognitivo, es desafiar a los estudiantes, al
proporcionarles problemas un poco mas dificiles que los que podrian resolver por si

mismos.

Vygotsky [104] se refirié a esto como la zona de desarrollo préximo, y sugirié que fomentar
el desarrollo dentro de esta zona conduce a un aprendizaje mas rapido [65]. El software
proporciona una seleccién adaptativa de problemas con mayor o menor dificultad

dependiendo del éxito y esfuerzo reciente del estudiante [6] [22].

Ademas de apoyar a los estudiantes, Wayang Outpost brinda apoyo a los maestros. En
particular, la evaluacion de Wayang del desempefio de los estudiantes a lo largo de su
interaccion con el sistema se realiza a través de una interfaz grafica disefiada para mostrar

el progreso de los estudiantes a los maestros.

Las herramientas para maestros se convierten asi, en un punto de apoyo; ayudandolos a
analizar las fortalezas y dificultades de los estudiantes en las habilidades de matematica
especificas; caracteristicas relacionadas con el aprendizaje profundo, como el
comportamiento detallado mientras los estudiantes resuelven problemas (por ejemplo, el
tiempo para intentar una respuesta o leer un problema, la cantidad de ayuda solicitada,

etc.).

Estos datos se entregan a los maestros, en tiempo real a medida que los estudiantes
trabajan en los problemas. Por lo tanto, los maestros pueden evaluar rapidamente qué
estudiantes han dominado las habilidades, junto con el compromiso, la dimensiéon emocional

y la motivacion que han tenido en el desempefio de la actividad desarrollada.

El enfoque de tutoria del STI, se basa en el esfuerzo (EBT, por sus siglas en inglés), que es
diferente en muchos aspectos al rastreo de conocimiento bayesiano mas tradicional, BKT
[22][105] o la Teoria de Respuesta al item (IRT) [77].

EBT modela los estados cognitivos, afectivos y metacognitivos de los estudiantes a medida
que interactuan con el sistema de tutoria, en base a combinaciones de tiempo de

resolucion, intentos o correcciones; ayudas recibidas. EI BKT tradicional modela solo el
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componente cognitivo del conocimiento de los estudiantes, asumiendo que la dificultad del

problema, esta relacionada con el conocimiento del estudiante.

Otro componente de Wayang Outpost que ha demostrado mejorar el aprendizaje de los
estudiantes es la capacitacion en fluidez matematica [7] . Esto implica entrenar habilidades
aritméticas muy basicas, como sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de numeros de
uno y dos digitos, centrandose no solo en la precision sino especialmente en la velocidad de

respuesta.

Basado en el modelo de procesamiento de informacion del cerebro de Baddeley[9] ,
también denominado “Entrenamiento de recuperacion de hechos matematicos” (MFR),
intenta reducir la carga de la memoria de trabajo, al automatizar la recuperacion de hechos
matematicos de la memoria a largo plazo, desarrollando la automaticidad en las

operaciones de matematica basicas [93][92].

Wayang Outpost también incluye componentes que apuntan a la metacognicion, es decir,
recursos y mecanismos cognitivos que ayudan a los estudiantes a regular su propio

aprendizaje.

El apoyo a la autorregulacion en Wayang Outpost se basa en varios modelos de aprendizaje
[14][51].

Estos modelos definen el proceso de aprendizaje como un modelo de flujo, en el que cada
individuo usa estrategias para producir un resultado que luego se somete a
retroalimentacion o revision externa basada en un ciclo de monitoreo interno dentro del

sistema cognitivo.

Segun los autores mencionados, el aprendizaje ocurre en las siguientes fases: definicion de
tareas, establecimiento y planificacion de objetivos, estudio de tacticas y estrategias,
ejecucion de un plan para generar un producto, comparacion de resultados con estandares

y adaptaciones a la metacognicion.

El monitoreo es un proceso importante y necesario a medida que se resuelve un problema,

mientras que la evaluacion ocurre a nivel de resultado.

Otro modelo que utiliza Wayang Outpost, es el andamiaje metacognitivo definido por
Zimmerman y Moylan [114] ; es un modelo sociocognitivo de autorregulacion que le agrega

un componente motivacional/afectivo.
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Los estudiantes pasan por tres fases ciclicas: previsién, desempeio y autorreflexion.

La fase de prevision se refiere a los procesos motivacionales/afectivos que preceden a los
esfuerzos por aprender, y que influyen en la predisposicion de los estudiantes para iniciar o

continuar el proceso de aprendizaje.

El desempefo involucra procesos que ocurren durante el estudio y/o la resolucion de
problemas, y que impactan en la concentracion y los resultados (incluyendo el monitoreo

durante la ejecucion de la resolucion de problemas).

La fase de autorreflexion involucra procesos que siguen a la resolucion de problemas o
esfuerzos de estudio, con un enfoque en las reacciones del alumno a la experiencia
(incluida la autoevaluacion y el autojuicio). Estas autorreflexiones, a su vez, influyen en la
prevision con respecto a los esfuerzos de aprendizaje posteriores, lo que completa el ciclo

de autorregulacion.

Es decir, incorpora componentes metacognitivos, que ayudan a los estudiantes a regular su

propio aprendizaje.

El sistema también incorpora el uso del software de entrenamiento de recuperaciéon de
datos/hechos matematicos (MFR, math facts retrieval, por sus siglas en inglés). Volver a los
temas previos ya dominados es una estrategia eficiente, facilitando el aprendizaje profundo

de los temas. Las caracteristicas generales del sistema se pueden ver en la tabla 13.

Los mejores resultados cognitivos de los estudiantes se midieron con pruebas previas,

posteriores, y pruebas estandarizadas estatales.

Para fomentar la metacognicion y la motivacion de los estudiantes, Wayang Outpost
incorpora companeros de aprendizaje afectivos e informes de progreso, ademas de
sensores para el reconocimiento de emociones. La figura 17 muestra la interfaz del tutor de
matematica de Wayang Outpost. Un compafiero animado proporciona comentarios y apoyo

individualizados.

El trabajo sobre el sistema Wayang Outpost, hace referencia a la experimentaciéon del

reconocimiento de emociones sin sensores, utilizando datos de registros [10].

Wayang Outpost fue evaluado en el desempefio de sus componentes cognitivos, afectivos y
metacognitivos, mostrando beneficios, en el aprendizaje de los estudiantes, en cada uno de

los dominios mencionados.
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La mayor limitacion radica en la complejidad del disefio, y en la evaluacién de cada uno de

los componentes, que integran el sistema Wayang Outpost.

Figura 17. Interfaz de Wayang Outpost.[8]
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Tabla 13. Caracteristicas de WAYANG OUTPOST.

Descripcion General

Instituto Politécnica,
Warcester Universidad de
Massachusetts. Universidad de
Mueva York. Universidad de Carleton,
Ottawa, Canada

Paises: Estados Unidos/ Canada

Tipo de Articulo

Documento

Feedback con el 5Tl

Daminia Matematica
Mivel educativo Secundario
Feedback con ofros STI Si

Feedback con la Actividad

Sobre latarea: Si

Procezamiento de latarea:si

Autarregulacidn: Si

Afectivo: Si

Funciones del STI

Metodolégico-educativo

Métodologia para el Diagnostico
Inicial

M

Metodologia de personalizacidn de
aprendizaje

Metodologia basada en el esfuerzo, (EBT, por
sus siglas eninglés), modela los estados
cognitivos, afectivos y metacognitivas de los
estudiantes a medida que interactian con el
sistema de tutoria.

Agente pedagdaico de lenguaje
natural

Compafieros de aprendizaje, que brindan
retroalimentacidn afectiva y metacognitiva

Modelado del comportamiento de los
estudiantes

Se determina con sensores: software de
reconocimiento facial, pulsera inalambrica para
medir la conductividad de |a pie, un ratdn de
presidn y un asiento sensible a la presidn

Herramientas del
STl

Tearia del aprendizaje coagnitivo (Callins et al.
1989, Teoria del aprendizaje (Mayer 2001). Zona
de desarrollo praximo (Vygosdky 1978).
MFR:Sotware de entrenamiento de recuperacian
de datos/hechos matematicos.

Evaluacion del STI

SilMo

Si

Técnica de Evaluacién

Evaluacion cuantitativa-cualitativa

Enfoque de Evaluacidn

Evaluar la ensefianza basada en las
necesidades de aprendizaje, integrando los
factores cognitivos, metacognitivos y afectivos del
estudiante.

Framework

A

M/M: No menciona

4.2.10 ASSISTments

ASSISTments es un sistema de evaluacion formativa, no es un medio para evaluar a los

estudiantes.

ASSISTment consta de una sola pregunta principal (también conocida como pregunta

original) y una sesion de tutoria para llegar al aprendizaje deseado. (Se lo puede incluir
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dentro de la categoria de los tutores cognitivos, no monitorea el aprendizaje del estudiante,
sino monitorea el progreso del estudiante en la resolucion del problema). La figura 18,

muestra la pantalla de ingreso a ASSISTments.

La asistencia a los estudiantes esta disponible en forma de una secuencia de sugerencias o
conjunto de preguntas de andamiaje. Las pistas son mensajes que brindan informacion y
sugerencias para resolver un problema especifico, y cada secuencia de pistas termina, con

una pista de fondo que le da la respuesta al estudiante.

Las preguntas de andamiaje estan disefiadas para guiar al estudiante paso a paso hacia la
solucion, y cada paso aborda las habilidades especificas necesarias, para responder a la
pregunta original. Cada pregunta de andamiaje tiene también asociadas, secuencia de

sugerencias.
Utiliza tecnologias web comunes como HTML y JavaScript.

Se han realizado estudios, entre ellos el de Heffernan[52] donde se evaluaron las
herramientas de autor, en términos de usabilidad y disminucion del tiempo de creacién de
tutores, dando como resultado una reduccion, tanto en las habilidades necesarias para

crear contenido, como en el tiempo necesario para hacerlo.

Comenz6 brindando ayuda de tutoria en matematica [80] , sin embargo, ASSISTments, fue
disefiado para ser independiente del dominio de aplicacion, se ha utilizado en tutoria en

fisica, inglés, estadistica, ciencias de la tierra, etc.[40].

Una debilidad de ASSISTments es que no ofrece dominio sobre el aprendizaje del alumno y
tampoco selecciéon de actividades adaptativas, por lo que si los estudiantes tienen

dificultades, no se ajusta automaticamente.

El sistema recopila para cada estudiante, el tiempo dedicado en ASSISTments, el nimero
de problemas vistos, el porcentaje correcto, el Id del estudiante, la identificacion del
problema, la entrada y respuesta del estudiante, el numero de preguntas de andamiaje, el
numero de solicitud de pistas, la velocidad de respuesta y precisidon, el numero de intentos,

la proporcion correcta de acciones, y los numeros de primeros intentos en los problemas.

Estos datos pueden ser usados por el maestro para ver el desempefo de cada unos de los

estudiantes y de esta manera, decidir (el maestro y no el sistema informatico) si el
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estudiante necesita volver atras para repasar algun tema nuevamente. En la tabla 14 se

pueden ver los criterios de evaluacion de ASSISTments.

Figura 18. ASSISTments

¢ ASSISTments

Involucrarse  Rincén del maestro  Aprendizaje profesional  Centrode ayuda v

Explogag, ﬁ?ﬂf@" ido

libre

Asignar en
linea

Mejorar los planes de estudio de matematicas con
datos procesables para los maestros y comentarios
inmediatos para los estudiantes

‘ Vea Cémo Funciona ‘

La Mejora En Toda La Escuela Comienza Aqui

Blog

Tabla 14. Caracteristicas de ASSISTments

Instituto Politécnico de Worcester y la
niversidad Carnegie Mellon

Estados Unidos

Tipo de Articulo

Journal

Descripcion General
Dominio

Matematical Disefid libre de
aplicacidn.

Mivel educativo

Secundario

Feedback con otros 5TI

Si

Feedback con el 5TI o
Feedback con la Actividad

Sobre latarea: Si

Procesamiento de la tarea:

Si
Métodologia para el Diagnostico Inicial
a Metodologia de personalizacidn de
% 3 Funciones del |aprendizaje _ . NIM
ER STl Agente pedagdgico de lenguaje natural
2 2 Modeladao del comportamienta de los
E @ estudiantes
Herramientas MM
del STI !
SiMo Si

Técnica de Evaluacidn
Evaluacion del STI

Evaluacidn cuantitativa-
cualitativa

Enfoque de Evaluacian

Analisis de la eficacia del
aprendizaje utilizando
ASSISTments

Framework|

MM

M/NM: Mo se menciona
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4.3 Comparacion de acuerdo a los criterios de evaluacion, entre los Sistemas Tutores
Inteligentes seleccionados
En esta seccidn se presentan los distintos STI con sus criterios de evaluacion, para tener un

analisis general de las caracteristicas descriptas en la seccion 4.2, y poder compararlos.

4.3.1 Descripciones generales

A continuacion, se presenta la aplicacion del criterio “Pais de Investigacion”,”Universidad de
Investigacion”, con el objetivo de identificar los paises cuyas universidades han llevado
adelante investigaciones sobre Sistemas Tutores Inteligentes y su implicancia en la

educacion.

Como se observa en la tabla 15, de acuerdo con los 10 STI analizados, la mayoria de las

investigaciones se llevaron a cabo en América del Norte.

Seis corresponden a Estados Unidos, una investigacion se realizd conjuntamente entre
Canada y Estados Unidos. Mientras que solo una investigacion corresponde al continente
Europeo (Espafia), y dos corresponden al continente asiatico, una desarrollada
conjuntamente entre Japdén y China, y otra desarrollada por China individualmente. Las
Universidades de Memphis, y Masachusset son las que mas han investigado sobre la
tematica elegida para el trabajo.

Tabla 15. Sistemas Tutores Inteligentes por Pais de Investigacion y Universidades de Investigacion.

Paises Universidad Sistema Tutor Inteligente
GRADIANT( Centro de Investigacion y
Espafia Desarrollo de Telecomunicaciones Simplify ITS
Avanzadas de Galicia
Japdn Instituto Nacional de Informatica
Academia de Ciencias de la Universidad de Altutor
China China
Universidad de Pekin Lexure100
Canada Universidad de York-Carleton WAYANG
Universidad de Massachusetts OUTPOST
Universidad de Menfis Auto-Tutor
UCI {Universidad de California, Irvine) Aleks
Universidad de Menfis Spoke it
e _ Sistema de
stados Unidos Universidad de Wisconsin Tutu:un;; para
estudiantes
con SL0s
Universidad de Massachusetts MathSpring
Instituto Politécnico Worcester-Universidad
Carnegie Mellon Assitments

65



El enfoque “Tipo de Articulo”, muestra donde fueron publicados los papers sobre los cuales

se realizo la investigacion.

En la tabla 16, se observa que cuatro de los diez trabajos, fueron presentados en journal,
mientras que en orden de categoria, el resto, fueron publicados en conferencias. Sigue en

orden de prioridad la publicacion en documentos, y simposios.

Tabla 16. Sistemas Tutores Inteligentes por Tipo de Articulo de investigacion

Conferencia| Documento | Journal-Research article |Simposio
Al-Tutor X
Aleks X
Auto-Tutor X
Spoke IT X
Lexuel00 X
Sistema de

Tutoria para

estudiantes con

SLDs X

Simplify Its X

MathSpring X
Assistments x
Wayang outpost X

El criterio “Dominio”, nos permite determinar el dominio de conocimiento hacia el cual esta
dirigido el STI.

Todos los STI, estudiados, menos AUTO-TUTOR, que esta pensado para multiples
dominios, SIMPLIFY IT que no lo especifica, ASSITments permite aplicacion libre; el resto

fueron desarrollados para que el dominio de aplicacién sea Matematica.

El enfoque del criterio “Nivel Educativo”, esta basado en obtener una referencia sobre los
niveles educativos al que se orientan los STI revisados; también se analiza si estan
enfocados a distintas poblaciones, o si han sido desarrollados especificamente para cubrir

una poblacion determinada.

La tabla 17, muestra que el nivel educativo secundario ha sido el foco de nueve, de los diez
STl analizados. Puede considerarse como el principal publico para el cual fueron

desarrollados los STI; y en una segunda instancia el nivel primario. Ademas, el sistema de
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tutoria para estudiantes con SLDs, es el unico antecedente estudiado en el trabajo, que fue

pensado para ser utilizado en Educacion Especial.

Tabla 17.Criterio Nivel Educativo

Superior/ No

Mombre del 5T1 Ed.Especial | Inicial | Primario | Secundario i o .
Universitario | Especificado

*Sistema de tutoria para
estudiantes con SLDs"
Aleks
SPOKE-IT
Lexuel0d 4
Auto-Tutaor

Wawyang Outpost
SIMPLIFY ITS
MATHSPRING
ASSITMENTS

Al-Tutor X

A e I B B I e

4.3.2 Aspectos relacionados con el feedback del Sistema Tutor Inteligente.

Los criterios vinculados con el feedback, comprenden la posibilidad que el STI se integre

con otro/s STI, y el tipo de feedback del STI con el alumno.

e Feedback con otros STI
Al analizar el criterio de feedback con otros STI, se observa en la tabla 18, que en los

antecedentes estudiados, tres entornos, integran sistemas de tutoria, logrando aplicaciones

hibridas complementarias en sus funciones.

Spoke, almacena y entrega servicios basados en la web; esta disefado para integrar

multiples aplicaciones, usando mensajeria semantica.

Se combina con AutoTutor, que es un agente pedagdgico, que brinda conversacion en
lenguaje natural, simulando los dialogos con tutores humanos y sus estrategias
pedagodgicas.[43][45][66]; y Aleks, qué es un programa de tutoria y evaluacion que incluye

material de matematica (entre otros).

Simplify ITS es un moddulo del sistema Simplify, basado en recomendaciones de

actividades, que ayuda a los profesores a seleccionar la actividad mas adecuada para cada
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alumno en funcion de las interacciones previas del alumno con la plataforma de aprendizaje.

Tiene una interfaz del tipo RESTful, facilitando la interconexion con cualquier sistema.

MathSpring es un entorno de practica de matematica dentro de un tutor adaptativo, que
brinda instruccion matematica, y fusiona sugerencias, ayuda y enlaces a videos educativos

externos [8].

El sistema es una integracién de Wayang Outpost y ASSISTments. Wayang Outpost [12] es
un sistema de tutoria en linea que se enfoca en las habilidades en matematica para

estudiantes de nivel secundario.

ASSISTments es una plataforma que utilizan los profesores para asignar tareas digitales y

actividades en el aula [53].

Tabla 18. Feedback entre STI

Mombre STI Feedback
ALEKS
SPOKEIT
AutoTutor
Simplify ITS |MNo especificado
Assitments
MathSpring
Wayang outpost

e Feedback con la actividad.
Al analizar los criterios referidos al feedback con la actividad, (ver tabla 19), se observa que

cinco (Auto-Tutor, Spoke-It, el prototipo para estudiantes con SLDs, MathSpring, Wayang
Outpost) de los diez STI seleccionados, cubren todos los items evaluados, es decir, el
feedback sobre la tarea, sobre el procedimiento de la tarea, sobre la autorregulacion y la

afectividad.

Sélo dos, de los STI seleccionados, cubren solamente el feedback sobre la tarea y sobre el

procesamiento de la tarea.

Se puede concluir que todos los STI evaluados, tratan de guiar al estudiante en el proceso

de aprendizaje, brindando estrategias para el abordaje de la resolucion de problemas.
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Tabla 19. Feedback con la actividad.

Sobre la|Procesamiento
Nombre del STI Tarea de la Tarea |Autoregulacion|Afectivo
Al-Tutor X X X
Aleks X ¥
Auto-Tutar X X A X
SPOKEAT X X ki ¥
LEXLE1D0 X X X
Sisterna de tutoria
electronica para
. X X ¥ ¥
estudiantes can
SLDs
SIMPLIFY ITS X X X
MATHSPRIMNG X X X ¥
Wayang Outpost X X % ¥
ASSI5Tments X ks

4.3.3 Aspectos Metodolégicos - Educativos.

e Funciones y Herramientas del STI

Al analizar las funciones de los STls, en la tabla 20, se puede ver que solamente dos tutores

poseen una metodologia de diagnostico inicial, estos son, Al-Tutor y Alek.

Tabla 20. Funciones de los Sistemas Tutores Inteligentes

Nombre del STI

Meétodologia para
el Diagnostico
Inicial

Metodologia de
personalizacion
de aprendizaje

Agente
pedagogico de
lenguaje natural

Modelado del
comportamiento
de los
estudiantes

Al-tutor X X

Aleks X

Lexual0o X

SLDs X X
Simplify ITS X

Wayang Outpost X X X

Al-Tutor, realiza una evaluacion de diagndstico inicial, utilizando reglas de clustering,

algoritmos de clasificacion y arboles de decision.

Alek efectua una evaluacion de colocacién, que se lleva a cabo, luego de finalizado cada

tema, y que guarda en el perfil del usuario.
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Con respecto a la metodologia de personalizacion del aprendizaje, de los diez STI,
seleccionados, cinco tienen definida una metodologia de personalizacion del aprendizaje.

Estos son:

Al-Tutor, mediante un algoritmo genético, establece un camino personalizado de

aprendizaje.

Aleks, aplica la teoria del espacio de conocimiento, para determinar la ruta de aprendizaje

de los alumnos.

Lexue 100, utiliza el método de las 31 (Adaptacion Individual, Dominio Incremental,
Descubrimiento Interactivo, por sus siglas en inglés), y técnicas de big data, para modelar la
ruta de aprendizaje.Simplify ITs, se basa en la recomendacion de actividades, utilizando

modelos de repeticidn, para propiciar el aprendizaje y la retencién de los conocimientos.

Wayang Outpost, posee el modelo empirico y sociocognitivo del estudiante, para regular el

desempeno, y ayudar a la autoreflexion.

Con respecto a la incorporacion de uno o varios Agente pedagdégico de lenguaje natural, de
los 10 STI, solo cuatro lo poseen. Al-Tutor, posee un generador de problemas matematicos

verbales, personalizado.

Auto-Tutor, utiliza dos avatares con inteligencia artificial, que ayudan en el aprendizaje.
SLDs, utiliza el didlogo al detectar un comportamiento negativo por parte del estudiante,

para ayudarle a superarlo. Wayang Outpost, posee compaferos de aprendizaje afectivos.

Con respecto al Modelado del comportamiento de los estudiantes, no todos los STI, lo

modelan. Sélo dos, de los sistemas tutores inteligentes investigados lo incorporan.

SLDs, que combina el seguimiento ocular, las entradas en la pantalla tactil, y el tiempo de
respuesta en la resolucion de un problema; y Wayang Outpost, que utiliza sensores para el

reconocimiento de emociones (se esta experimentando con datos de registros).

e Evaluacion de los STI

La aplicaciéon del criterio de evaluacion, que se observa en la tabla 21, evidencio que todos
los antecedentes estudiados presentan una valoracion cuantitativa y/o cualitativa (método

cientifico de observacion para recopilar datos) respectivamente.
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Se utilizaron distintas técnicas en la evaluacion, algunas cuantitativas, donde solamente se
puso el foco en la demostracion de las caracteristicas de los STI, puestos que aun no fueron
desarrollados, otras valoraciones tuvieron tanto un enfoque cualitativo como cuantitativo,
utilizando para recoger los datos de la evaluacioén, integracion del STI en la clase, técnicas
de observacion, cuestionarios, entrevistas, encuestas, comentarios y la utilizacion de

técnicas estadisticas, para medir la eficiencia del STI.
A continuacion se detalla el enfoque de la evaluacion de cada uno de los STl relevados:

Aleks, se evalu6é con una muestra autoseleccionada de alumnos, donde se valido la
efectividad y confiabilidad de la herramienta, para medir y nivelar el conocimiento de los

estudiantes que terminaron el secundario y aspiran a ingresar a la Universidad.

Wayang-Outpost, se integré el STI, en escuelas de areas rurales y urbanas de

Massachusetts, a las actividades normales.

Auto-Tutor, se evalud la interaccion de la herramienta en distintos grupos de estudiantes,
con respecto a los logros de aprendizaje, los desafios de implementacion, y las diferencias

entre tutores humanos e ideales. Fue validado por expertos.

Al-Tutor, se realizé la evaluacion preliminar del STI con ejemplos, no se lo evalué en

escenarios pedagdgicos reales.

Spoke-IT, se evalud el aprendizaje y las percepciones de los estudiantes a partir de la
interaccion con SPOKE IT, que combina el sistema de tutoria conversacional Auto Tutor, con

el aprendizaje para matematica ALEKSs.

Lexue100, se evalud la interaccion con el STI, comparando la ensefianza de matematica
utilizando la herramienta, con la ensefianza tradicional de la materia. Se realizd6 una

evaluacién cuasi-experimental.

Simplify IT, se realizd una evaluacién preliminar, simulando la utilizacién de datos
artificiales, donde se estimé el contenido de recomendacion y revision de actividades, en
base a la valoracion de las habilidades de los estudiantes. La evaluacion realizada fue del

tipo cualitativa.

Sistema de tutoria para estudiantes con SLDs, se disefid un prototipo de juego de

matematica, que utiliza el sistema de tutoria electrénica, para reducir los comportamientos
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negativos en el aprendizaje de estudiantes con SLDs. No fue evaluado en escenarios

pedagdgicos reales. La evaluacion fue realizada por expertos y del tipo cualitativa.

MathSpring, se realizd una evaluacion cuantitativa y cualitativa, validando la interaccion con

el STI, para determinar su eficacia en el aprendizaje de matematica.

Assitments, se realizé una evaluacion cuantitativa y cualitativa, de la eficacia del uso de la

herramienta en escenarios pedagdgicos reales.

Tabla 21. Técnica de Evaluacion de los Sistemas tutores inteligentes

Mombre de Evaluacion Evaluacion Evaluacion cuasi-
los STI Cuantitativa cualitativa experimental
Al-Tutor X
Aleks b4 X
Auto-Tutor X
Spoke-lt b4 X
Lexue100 X
SLDs X
Simplify ITS X
MathSpring * :-:
Assitments b 4 X
Wayang
Outpost X x

Del analisis de los STI, se desprende que todos han sido evaluados, algunos en lo que
respecta a la validez de su propuesta pedagdgica y otros tanto en su propuesta pedagdgica

como en su beneficio para mejorar el aprendizaje en los alumnos.

En la tabla 22, se pueden observar los detalles de las caracteristicas de los STI estudiados.
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Tabla 22. Caracteristicas generales de los STI

STI
E
2
Caracteristicas de los STl Zls|o |2 = a
s12|1215|8]2]. /5|2
SHHEEEHEERE
Zz|<|d|3|=|p|w|w|=
Documento X X
Tipo de Articulo Co.nferen.ma X XX
Simposio
Journal XX X X
A Instituto Macional de
Japdn Informatica X
Departamento de
China Tecnologia X
Educativa
Universidad de
California X
Universidad de
Memphis X X
Universidad de
EEUU ‘u’l‘u’isclonsin X
) _ ) Universidad de X X
Pais/Universidad Massachusetts
Instituto Politécnico
de Worcester y X
Descripcidn general Universidad
Carnegie Mellon
Centro de
Investigacidn y
.. Desarrollo de
Espafia Galicia en X
Telecomunicaciones
Avanzadas
Universidad de
Canada Ottawa X
Matematica XXX XX XX | X
Dominio Miltiples dominios X
Mo especificado X
Especial X
Inicial
Nivel educativo Primaria X X
Secundaria X XX |X|[X|X]X[X|X
Superior/
Universitario
Feedback con otros STI X XX XX XX
Sobre la tarea K X | XXX XX X
Procesamiento de
Feedback con el 5TI Feedback con la Actividad |3 tarea X XX XX X
Autoregulacidn X XX XX X
Afectivo X X X
g Metodologia para el diagndstico inicial XX
= |Metodologia de personalizacian del
w |aprendizaje KX X X
S |Agente pedagdgico de lenguaje natural X X X
Metodolégico g Mude!ado del comportamiento de los
Educativo = |estudiantes . X S
o Reglas de Clustering, arboles de
= desicidn, reglas de clasificacidn X
= @ |Teoria del espacio de conocimiento X
E = Algoritmos genéticos X
T Otras XX X X
Cuantitativa X X KX
Técnica de Evaluacion C-LIE|ItEt.IVE KIX|X|X XXX X
Cuasiexperimental
X
Framework X X X X
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Capitulo 5

Conclusiones
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5.1 Introduccion

Este capitulo presenta las conclusiones del trabajo, el cual tuvo como objetivo principal
estudiar y analizar el uso de sistemas tutores inteligentes en la educacion secundaria,
poniendo especial atencion en aquellos STI, relacionados con la ensefianza de

matematica.

En los ultimos afos la inteligencia artificial, aplicada en los Sistemas Tutores Inteligentes, se
ha orientado a mejorar el aprendizaje, representando un potencial para los procesos

educativos, permitiendo fortalecer la ensefianza y el aprendizaje.
A continuacion, se presentan las conclusiones del trabajo.

5.2 Conclusiones

El documento se ha divido en 5 capitulos:

e Presentacion.

e Conceptos tedricos.

e Seleccion de Sistemas Tutores Inteligentes.
e Analisis de Sistemas Tutores Inteligentes.

e Conclusiones.

En el capitulo 1, se planted la motivacion para escribir sobre sistemas tutores inteligentes.

Se definieron los objetivos y se establecio la estructura del trabajo.

En el capitulo 2, se expusieron los conceptos tedricos, que permiten dar contexto al
documento. Se enunciaron distintas definiciones de sistemas tutores inteligentes, se formuld
coémo se constituyen, cuales son los modulos basicos que los integran, y los avances en el

dominio.

En el capitulo 3, se determind la seleccion de los Sistemas Tutores Inteligentes. Se

buscaron antecedentes bibliograficos sobre la revisién de los objetivos del trabajo.

Paladines [71], en su trabajo, presenta una revision sistematica de la literatura para abordar
los STI que incorporan sistemas de didlogo y que se han implementado en los ultimos

veinte afos.

Colby [20], se centro en la revisidon de cinco componentes:
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e El modelo de dominio: mostré que la mayoria de los STI se centran en matematica,
en la ciencia, y la tecnologia. Dentro de estos campos, los STI generalmente tienen

el dominio del aprendizaje como el nivel deseado de comprension.

e El modelo de tutor: exhibid que el constructivismo es la estrategia tedrica que

informa la mayoria de los STI.

e El modelo del estudiante: describiod las diversas formas en que los STl infieren lo que

sabe un estudiante.

e La interfaz: reveld que la mayoria de los STI estan basados en la web, pero varian
en su capacidad para interactuar con los estudiantes. Sefialando que la experiencia

del usuario no se informa y se deberia incluir en las investigaciones.

e Las ganancias en el aprendizaje: demostré que los STl son capaces de producir

ganancias de aprendizaje equivalentes a las de un tutor humano.

Jiménez [57], hizo una revision sistémica de la literatura, de sistemas tutores inteligentes
afectivos. Utilizé la metodologia de Kitchenham. Establecido preguntas de investigacion,
definiendo cadenas de busqueda, criterios de inclusion/exclusion, y el posterior analisis de

los datos.
Las revisiones anteriores no contemplan lo planteado como propuesta del trabajo.

Se definieron cinco aspectos a considerar al revisar los sistemas tutores inteligentes:
aspectos generales, aspectos relacionados con el feedback del STI, aspectos

metodoldgico-educativos, y de framework del STI.

Del analisis de los papers, se desprenden las tendencias hacia las cuales avanzan los
desarrollos de los STI, que fueron esbozadas al final del capitulo 2. Estas tendencias

involucran:

e La incorporacion de agentes informaticos conversacionales, ayudando a la tutoria
electrénica, a través del dialogo.

e El diagndstico cognitivo, para determinar el nivel del estudiante en la materia que se
esta trabajando, generando una ruta de aprendizaje personalizada, de acuerdo a las

necesidades del alumno.
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e La integracion de sistemas tutores inteligentes con fortalezas complementarias para
potenciar el aprendizaje y permitir la complementariedad de los recursos de

aprendizaje. Es el caso de SPOKE IT, y MathSpring.
SKOPE-IT, integré AutoTutor [66], y ALEKS [33].

En términos de la taxonomia de Bloom, ALEKS (bucle externo) se enfoca principalmente en
aplicar habilidades de matematica, mientras que las preguntas de AutoTutor (bucle interno)

pueden ayudar a los estudiantes a comprender, analizar y evaluar conceptos matematicos.

Al construir SKOPE-IT, se combind:(1) ejemplos resueltos[85], (2) autoexplicacién [2] vy (3)

aprendizaje impulsado por un callejon sin salida [96].

En el caso de MathSpring, integr6 Wayang Outpost y ASSISTments. Wayang Outpost [12]
es un sistema de tutoria en linea que se enfoca en las habilidades de matematica para
estudiantes de nivel secundario y ASSISTments es una plataforma que utilizan los

profesores para asignar tareas digitales y actividades en el aula [53].

Es decir, Wayang Outpost, se ubica en el lazo externo, seleccionando los problemas
apropiados a resolver por un estudiante. Mientras que ASSISTments, se ubica en el lazo
interno, el tutor proporciona apoyo al estudiante dentro de la resolucion de un problema,

incluyendo la orientacién paso a paso, la reflexién y revision de la solucion al final.
La utilizacion de sistemas hibridos, reduce el esfuerzo en el desarrollo de los STI.

De la lectura de los textos se desprende que los STl tienen al estudiante como el centro del

proceso educativo, siendo éste quien regula su aprendizaje.

Los habitos de estudio autorregulados, se transforman entonces, en un elemento

determinante para el éxito del proceso educativo.

También se observd que el uso del STI, como herramienta complementaria, reduce las
diferencias entre alumnos de un mismo curso de matematica, al tiempo que da luces a los
docentes sobre el estado de aprendizaje de cada uno de sus alumnos, permitiéndoles llevar

un control detallado de sus dificultades y conocimientos alcanzados.

Las evaluaciones de los sistemas tutores inteligentes, llevadas a cabo por los autores de los
trabajos muestran que los sistemas de tutoria, superan a los tutores no expertos e incluso

podrian igualar a los tutores humanos expertos, en algunos temas [47][99].
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En el capitulo 4, se realiz6 una comparacién de acuerdo a los criterios de evaluacién

definidos, entre los sistemas tutores inteligentes seleccionados.
5.3. Trabajos futuros

Los resultados de este trabajo son un punto de partida para continuar con el desafio de
mejorar el aprendizaje de los estudiantes en el area de matematica, donde se han agravado
aun mas las deficiencias en el aprendizaje, como consecuencia de la pandemia del COVID
19.

Como trabajo futuro se plantea implementar el uso de alguno de los STI analizados en

alumnos de 1° ano de educacion secundaria y estudiar su impacto en el aprendizaje.
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