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Capítulo 1

Presentación

“El aprendizaje es más que la adquisición de la capacidad de pensar;
es la adquisición de numerosas habilidades para pensar en una gran
variedad de cosas”

Lev Vygotsky
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1.1 Introducción

La educación está cambiando. Debido a la evolución de la tecnología, se han desarrollado

herramientas didácticas para favorecer la educación personalizada, de tal modo de

adaptarse al modo de aprender del estudiante, entre las cuales están, los sistemas tutores

inteligentes (STI).

En este capítulo se presenta la introducción a la propuesta de trabajo final integrador. En la

sección 1.2, se indica la motivación para el estudio de la temática planteada. La sección 1.3,

detalla los objetivos de la investigación. Luego, en la sección 1.4, se expone el abordaje del

trabajo de investigación. Finalmente en la sección 1.5, se describe la estructura del

documento.

1.2 Motivación

Los resultados de Argentina en las pruebas PISA (2018) son poco alentadores. En

matemática y ciencias son similares desde 2006. En lectura se observa una mejora entre

2006 y 2018 pero aún siguen por debajo de los niveles obtenidos en el año 2000. Otros

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

A continuación se detallan los resultados de las pruebas PISA 2018, de los países

latinoamericanos participantes. En la figura 1 se observa, el resultado de las pruebas pisa

2018, en el área de Lectura.

Los datos muestran que Argentina queda rezagada con respecto a otros países

latinoamericanos, ubicándose en el puesto 7° de la región, debajo de Chile (452 puntos),

Uruguay (427), Costa Rica (426), México (420), Brasil (413) y Colombia (412). Detrás de

Argentina quedaron Perú (401), Panamá (377) y República Dominicana (342). Argentina es

el país de la región que más retrocedió desde el 2000 (-16 puntos), mientras que Perú es el

que más mejoró (+74 puntos).

En esta área, que fue el foco principal de PISA 2018, Argentina se ubica en el puesto 63

sobre 77 países participantes. El 52,1% de los estudiantes se ubica por debajo del Nivel 2

de desempeño, considerado mínimo. Según la Organización para la Cooperación y el

Desarrollo Económico (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 más altos (5 y 6);

para la OECD, el promedio es 8,7%.
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En la figura 2 se muestran los resultados en el área de Ciencias, donde se obtuvieron 404

puntos; la Argentina quedó debajo de Chile (444), Uruguay (426), México (419), Costa Rica

(416) y Colombia (413), y con el mismo puntaje que Perú y Brasil. En esta área, la Argentina

solo supera a Panamá (365) y República 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 desempeño, considerado mínimo. Para la

OECD, el promedio de estudiantes en este nivel es 21,9%. Argentina tiene apenas un 0,5%

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

En la figura 3 se describe, el desempeño en el área de matemática. Argentina es el país de

la región que más retrocedió con respecto a la última edición (2012): pasó de 388 puntos a

379. En esta área la Argentina queda en el puesto 8° de la región, debajo de Uruguay (418),

Chile (417), México (409), Costa Rica (402), Perú (400), Colombia (391) y Brasil (384). Los

estudiantes argentinos sólo superan a los de Panamá (353) y República Dominicana (325).

En esta área, Argentina se ubica en el puesto 71 sobre 78 participantes. El 69% de los

estudiantes se ubica por debajo del Nivel 2 de desempeño, considerado mínimo. Para la

OECD, el promedio de estudiantes en este nivel es 23,9%. Argentina tiene apenas un 0,3%

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

Figura 1. Pruebas PISA 2018. Resultados de los países latinoamericanos. Área de lectura.
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Figura 2. Pruebas PISA 2018. Resultados de los países latinoamericanos. Área de ciencias.

Figura 3. Pruebas PISA 2018. Resultados de los países latinoamericanos. Área de matemática.

En las pruebas “Aprender 2019”, el 72% de los alumnos terminó la secundaria con

deficiencias en Matemática y anticipan que la pandemia agravó los resultados [4] .

Se pondrá especial atención en aquellos Sistemas Tutores Inteligentes (en adelante

denominados STI) relacionados con la enseñanza de matemática. La preferencia en su

selección se debe a que el pensamiento matemático es aquel que mayor dificultad presenta

para los alumnos; y la mejora en el mismo le brinda herramientas para desarrollar el
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pensamiento analítico, lo predispone para el aprendizaje de otras disciplinas, pudiéndose

considerar como una herramienta de aprendizaje bisagra. Además, les permite desarrollar

capacidades de razonamiento y abstracción, contribuyendo al análisis de estrategias tanto

en la resolución de problemas como en situaciones concretas que se les presenten.

La siguiente pregunta sirvió de guía para realizar la revisión de la literatura.

¿Cómo influyen y colaboran en el aprendizaje de matemática, 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 metodologías que se aplican, y qué trabajos se realizan al respecto en la educación

secundaria.

1.3.2 Objetivos Específicos

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

(arquitectura de los STI), características.

➢ Estudiar qué tipos de trabajos de aplicación de sistemas tutores inteligentes se

aplican en la educación secundaria.

➢ Identificar en las investigaciones revisadas:

○ La evolución y el estado de los desarrollos de STI, sistematizando el

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

○ Las técnicas de personalización que permitan definir patrones de

comportamiento de los estudiantes.

○ Las técnicas y métodos utilizados en la medición del efecto del uso de los

STI.

○ Las debilidades encontradas en la implementación de los STI, en el marco de

la educación secundaria.
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1.4  Abordaje del trabajo de investigación

En el presente trabajo de investigación, se abordará la temática de los STI, analizando su

utilización en la enseñanza y aprendizaje de matemática, en el contexto de la educación

secundaria.

El trabajo se basa en la revisión bibliográfica de revistas de carácter científico, y

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

Se presentan las experiencias seleccionadas que involucran la utilización de sistemas

tutores inteligentes en la educación secundaria. Se describen los criterios de análisis de

estas experiencias. Se realiza una síntesis 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 capítulos: 1.Introducción;

2.Conceptos teóricos; 3.Selección de Sistemas Tutores Inteligentes; 4.Análisis de Sistemas

Tutores Inteligentes; 5.Conclusiones.

.
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Capítulo 2

Conceptos Teóricos
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2.1 Introducción

Este capítulo expone conceptos teóricos que permiten dar contexto al presente trabajo. En

primer lugar, se define el concepto de agente informático, que forma parte de la tecnología

detrás de los STI (sección 2.2).

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

mencionan los avances que han tenido los sistemas tutores inteligentes en los últimos años.

2.2 Concepto de agente informático

Un agente es un sistema capaz de percibir a través de sensores la información que

proviene del ambiente donde está insertado; se lo puede definir como “una entidad de

software que exhibe un comportamiento autónomo, 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 representación de la definición mencionada.

Figura 4. Agente interactuando con su medio ambiente [75].

Otra definición sugiere que “un agente es un sistema computacional que está situado en un

ambiente y que es capaz de acciones autónomas, para alcanzar sus objetivos de diseño”

[110] .

Yendo un poco más allá, se agrega el término inteligente a la definición. Definiéndose un

agente inteligente, como aquel que es capaz de actuar con autonomía 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 la iniciativa para planificar su actuación a fin de lograr los objetivos y

habilidades sociales, como también la capacidad para interactuar por decisión propia en los

procesos de cooperación, 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 STI se dice que son:

fragmentos de software con características humanas que facilitan el aprendizaje. Estas

características pueden expresarse desplegando texto, gráfico, iconos, voz, animación,

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 tecnología central detrás

de los STI, que son responsables de proporcionar instrucción personalizada para adaptarse

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

En general, estos sistemas recomiendan actividades educativas y brindan retroalimentación

individual, como generar un camino de aprendizaje personalizado [37], componer material

de aprendizaje apropiado [38] [95] y proporcionar estrategias de enseñanza [11] [89], según

el perfil de los alumnos.

2.3 Sistemas Tutores Inteligentes.

Un tutor inteligente actúa 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 triárquica de Sternberg, y los procesos cognitivos

(taxonomía de bloom) subyacentes involucrados.

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

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

Se buscó 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 guía en su aprendizaje;

adicionalmente posee una representación del conocimiento y una interface que permite la

interacción con los estudiantes para que puedan acceder al mismo”.
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Wolf [106] define los STI, como “sistemas que modelan la enseñanza, el aprendizaje, la

comunicación 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 Artificial (IA),

a fin de crear un ambiente que considere los diversos estilos cognitivos de los alumnos que

utilizan el programa”.

Los STI integran tres áreas básicas:

− La investigación educativa a través de herramientas que proporcionen una enseñanza

personalizada asegurando el aprendizaje del estudiante.

− La inteligencia artificial, mediante la aplicación de técnicas de modelado de usuario,

representación del conocimiento y razonamiento.

− La psicología cognitiva o educativa al aplicar la simulación cognitiva del comportamiento

de un tutor: razonamiento, aprendizaje, conocimiento.

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

de saber qué enseñar, cómo enseñar y a quién enseñar.

La mayoría de los sistemas implementados hasta ahora poseen una arquitectura básica

común que está constituida por tres módulos:

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

sobre qué enseñar).

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

en cada punto durante la sesión de trabajo (conocimiento sobre a quién enseñar).

3.Un módulo del tutor: que genera las interacciones de aprendizaje basadas en las

discrepancias entre el especialista y el estudiante (conocimiento sobre cómo

enseñar).

En la figura 5, se muestra la estructura básica de un sistema tutor inteligente, donde

se observa la interacción entre los módulos, y la interfaz que coordina la interacción

entre los módulos y el alumno.
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Figura 5. Estructura clásica de un Sistema Tutor inteligente [15]

2.4 Avances de los Sistemas Tutores Inteligentes en los últimos años.

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

uno o más de sus componentes:

➢ Se agregó una interfaz con agentes informáticos conversacionales, proporcionando

métodos de intervención de tutoría electrónica, a través del diálogo.

➢ Se incorporó tecnología automatizada de obtención de conocimiento para desarrollar

contenidos didácticos.

➢ Se adaptó la enseñanza según cómo aprenden los estudiantes.

➢ Se logró reducir el comportamiento emocional negativo de los estudiantes que tienen

discapacidades de aprendizaje severas.

➢ Se generaron en forma automática problemas matemáticos verbales, usando

conceptos y enseñanzas de otras materias.

➢ Se agregó la construcción de mapas conceptuales referente al tema que se está

estudiando, contribuyendo al proceso de aprendizaje a partir del establecimiento de

asociación entre conceptos y sus relaciones, permitiendo un aprendizaje

significativo.

➢ Se integraron recursos de aprendizaje.
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➢ Se determinó mediante un diagnóstico cognitivo, el nivel del estudiante en la materia

que se está trabajando, generando una ruta de aprendizaje de acuerdo a sus

necesidades.

➢ Se abordó la cognición, la metacognición y el afecto.

➢ Se construyeron modelos dinámicos.
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Capítulo 3

Selección de Sistemas Tutores Inteligentes
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3.1 Introducción

A los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) los constituyen tres áreas básicas, la

investigación educativa, la inteligencia artificial y la psicología cognitiva o educativa.

En  la sección 3.2, se aborda la implicación de los STI en el aprendizaje.

En la sección 3.3, se describen las estrategias de búsqueda de los STI y en la sección 3.4,

la metodología utilizada para el análisis de los STI.

3.2 Implicación de los Sistemas Tutores Inteligentes en las actividades educativas

“La inteligencia artificial (IA) cambia la enseñanza, pero más importante que eso, la IA

cambia los objetivos y propósitos de la enseñanza” [27] .

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

podrían 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 atención del tutor o profesor; hacia el

alumno que, según el modelo clásico, cumple con una tarea puramente pasiva de

aprendizaje; modificando esta visión; 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 índole superior, tales como la resolución de problemas

[104]. De este modo, aportan una nueva perspectiva, a los sistemas educativos, brindando

distintas oportunidades de enseñanza y aprendizaje.

Por otra parte, se pueden concebir tutores que trabajen para solucionar paulatinamente los

conceptos erróneos (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 comprensión, que implica relacionar los

conceptos, utilizando las estructuras de conocimiento previo, generando conceptos más

específicos, por diferenciación 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.
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Se entiende la comprensión como una habilidad para desempeñarse con el conocimiento

que se tiene [88] .

3.3 Estrategía para la búsqueda de los Sistemas Tutores Inteligentes

La recopilación de los casos seleccionados en el trabajo, se basa en un proceso de revisión

bibliográfica; de publicaciones de actas de congresos, disponibles en las bibliotecas

virtuales; de experiencias de sistemas tutores inteligentes y su utilización en escenarios

educativos reales o simulados.

Se utilizó como directriz para realizar el análisis sistémico de los trabajos, la guía publicada

por Kitchenham [59].

La búsqueda bibliográfica, se realizó en bases de datos de investigación académicas, a

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

Tabla 1. Motores de búsqueda y cadena de búsqueda

Biblioteca digital Filtros de búsqueda

ACM Digital Library

SEDICI

IEEexplore

Springer

Intelligent tutoring systems; year
range; mathematics o stem; affective
intelligent tutoring systems.

Se encontraron 183 trabajos que abordan la temática de interés; de los cuales se

seleccionaron 10 sistemas tutores inteligentes, vinculados a la temática de STI en la

enseñanza secundaria, con preferencia en el área de matemática, que pueden en algunos

casos modelar la afectividad; cuyas fechas de publicación, corresponden a los últimos cinco

años.

Como estrategías de selección se tuvo en cuenta:

1.- El título de la publicación, se eliminaron las publicaciones con un título no relacionado

con el objeto del trabajo.
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2. Exclusión basada en resumen: se excluyeron las publicaciones que en el resumen o las

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

3. Exclusión basada en revisión rápida: se realizó una lectura rápida de las secciones y

subsecciones, figuras, tablas y referencias para excluir las publicaciones que no estaban

relacionados con el objetivo de la revisión.

4. Exclusión basada en el artículo completo: se realizó la lectura completa de la publicación

y se eliminaron aquellos que no coincidían con los criterios de inclusión y exclusión.

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

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

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

en las bases de datos en los últimos cinco años, con el fin de determinar si ya existía un
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estudio previo que comprendiera la temática y cumpliera con los objetivos planteados en el

capítulo 1.

De los trabajos encontrados,“Una Revisión Sistemática de la Literatura de los Sistemas

Tutores Inteligentes con Diálogo en Lenguaje Natural” [71], presenta una evaluación de la

literatura para abordar los STI que incorporan sistemas de diálogo, implementados en los

últimos veinte años.

“La Revisión Sistémica de Sistemas Tutores Inteligentes con Diálogo en Lenguaje Natural”,

encontró 33 STI y se centró en responder las siguientes cinco preguntas de investigación: a)

¿Qué STI con diálogo en lenguaje natural se han desarrollado?. b) ¿Cuál es el objetivo

principal del diálogo de tutoría en cada sistema?. c) ¿Cuáles son las características

pedagógicas del proceso de enseñanza realizado por los STI con diálogo en lenguaje

natural?. d) ¿Qué enfoque de comprensión del lenguaje natural emplea cada sistema para

comprender las expresiones de los estudiantes?. e) ¿Qué evidencia existe relacionada con

la evaluación de STI con diálogo en lenguaje natural?.

El trabajo, "Una revisión de la literatura comparativa de los sistemas de tutoría 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 revisión se centraron en el

marco de 5 componentes.

El primer componente, el modelo de dominio, mostró que la mayoría de los STI se centran

en matemática, en la ciencia, y la tecnología. Dentro de estos campos, los STI

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

El segundo componente, el modelo de tutor, muestra que el constructivismo es la estrategia

teórica que informa la mayoría de los STI. Las tácticas de tutoría 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 STI y

cómo se utiliza para construir el modelo de estudiante.

El cuarto componente, la interfaz, revela que la mayoría de los STI ahora están basados en

la web, pero varían en su capacidad para interactuar con los estudiantes. También muestra

que la experiencia del usuario no se informa y debería incluirse más en la investigación.
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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 atención en la literatura.

El trabajo, “Sistemas tutores inteligentes afectivos: revisión sistémica de la literatura” [57] ,

utiliza la metodología de Kitchenham. Establece preguntas de investigación, define las

cadenas de búsqueda, los criterios de inclusión/exclusión, la extracción y el análisis de los

datos.

La siguiente pregunta de investigación les sirvió de guía para la revisión de la literatura

sobre sistemas tutores inteligentes afectivos: ¿Cómo se integró la afectividad al diálogo de

los STI?

3.4 Metodología para el análisis de los Sistemas Tutores Inteligentes

La selección de los criterios de análisis, tienen como objetivo describir y analizar, cómo

influyen y colaboran en el aprendizaje de los estudiantes.

Los trabajos mencionados anteriormente, no cubren la revisión de los objetivos planteados,

pero sirvieron para constatar que la búsqueda efectuada, con respecto a los criterios de

inclusión/exclusión, fue acertada, lo mismo que la determinación 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 últimos

años, se propone como aporte del trabajo, un nuevo enfoque al estudio de los sistemas

tutores inteligentes, mediante la evaluación de cinco aspectos: aspectos generales,

aspectos relacionados con el feedback del STI, aspectos metodológico-educativos,

elementos de evaluación de los sistemas tutores inteligentes y aspectos relacionados con

la arquitectura del STI.

A continuación se explican cada uno de los criterios de inclusión utilizados en el análisis de

los STI:

a) Aspectos generales. Los criterios que incluye esta categoría están vinculados a

contextualizar los STI y dar una caracterización general de ellos. A partir de estos

indicadores se puede, por ejemplo, conocer de qué países, universidades, provienen los

STI,  a qué nivel educativo se orientan y el dominio de aplicación.
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b) Aspectos relacionados con el feedback del STI. Los criterios incluidos en esta categoría

buscan dar a conocer las estrategias y técnicas con las que se plantea desarrollar el STI, su

posible vinculación con otros STI y su feedback con el alumno.

c) Aspectos metodológicos-educativos. Al tratarse de STI orientados al proceso de

enseñanza y aprendizaje, se busca conocer el tipo de proceso educativo que lleva adelante,

y las metas que se propone alcanzar con su uso.

d) Elementos de evaluación de los Sistemas Tutores Inteligentes. El proceso de evaluación

permite determinar si los Sistemas Tutores Inteligentes seleccionados, fueron validados

cualitativamente y/o cuantitativamente y la técnica utilizada.

La evaluación puede consistir en pruebas en laboratorios, verificación en ambientes

controlados, y/o demostración en escenarios reales.

e) Aspectos vinculados con el framework de los Sistemas Tutores Inteligentes. Los criterios

presentes en esta categoría permiten conocer cómo está constituido el Sistema Tutor

Inteligente.

A continuación se describen, dentro de cada una de las categorías mencionadas

anteriormente, los criterios de análisis propuestos para la revisión y estudio de los Sistemas

Tutores Inteligentes:

3.4.1 Descripciones generales.

Los criterios que incluyen esta categoría están vinculados a contextualizar los Sistemas

Tutores Inteligentes y dar una caracterización general de ellos. A partir de estos indicadores

se puede determinar, el tipo de artículo; conocer el país y universidad de origen; y el nivel

educativo al cual se dirigen.

● Tipo de Artículo

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 capítulo de un

libro, chapter.

● País de investigación.
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Este criterio busca indagar los países en que se llevan adelante las experiencias con los STI

seleccionados. Luego, se podrán resumir los países con mayor concentración de

investigaciones encontradas y enfocadas en el desarrollo de sistemas tutores inteligentes.

Los posibles valores del criterio serán los nombres de los países.

● Universidades de investigación.

Este criterio busca indagar las universidades donde se investigan, prueban y/o desarrollan

las experiencias con STI seleccionadas. Luego, se podrán resumir las universidades con

mayor concentración de investigaciones encontradas y enfocadas en el estudio de los STI.

Los posibles valores del criterio serán los nombres de las universidades.

● Nivel educativo.

Los posibles valores del criterio son:

➢ Educación Especial. Identifica las experiencias llevadas a cabo con personas de

educación especial. En este caso, se detalla, si corresponde, las características

particulares de la población destinataria.

➢ Inicial. Esta etiqueta determina si los STI son aplicables a destinatarios

comprendidos en edades entre los 3 y hasta los 5 o 6 años.

➢ Primario. Esta etiqueta determina si los STI son aplicables a destinatarios, entre los

6 y hasta los 12 o 13 años.

➢ Secundario. Esta etiqueta identifica los STI , donde los destinatarios son

adolescentes y jóvenes, cuyas edades promedio se encuentran entre los 13 y hasta

los 18 años.

➢ Superior/universitario. Identifica los STI, donde los destinatarios se encuentran

cursando en la universidad, una institución de educación superior o son

investigadores de una institución educativa.

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

secundario.

● Dominio.

Este criterio indica el dominio de aplicación del sistema tutor inteligente.(Matemática,

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

● Feedback con otros Sistemas Tutores Inteligentes.

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

● Tipos de feedback con el alumno.

El feedback consiste en cualquier tipo de mensaje que se genere en respuesta a una acción

ejecutada en el STI. Se propone analizar a través de este criterio los tipos de feedback

presentes según la clasificación de Van Seters [100].

➢ Sobre la tarea. Este feedback indica al estudiante si las respuestas que

proporcionó son correctas o incorrectas.

➢ Procesamiento de la tarea. Especifica los pasos que son necesarios para

resolver las tareas (aspectos procedimentales y metodológicos).

➢ Autorregulación. Es el feedback que puede contribuir a la autorregulación

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 motivación

de la persona.

3.4.3 Aspectos vinculados con lo  Metodológico- educativo

● Funciones del STI

➢ Determinar el nivel de diagnóstico inicial del estudiante. Se indicará el

método utilizado para determinar el diagnóstico inicial.

➢ Establecer una ruta personalizada de aprendizaje. Se indicará la metodología

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

➢ Integrar al STI un agente pedagógico de lenguaje natural. Se indicará si el

STI, tiene agente pedagógico de lenguaje natural, que interactúa 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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● 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 diagnóstico sobre el rendimiento de los

estudiantes y que provean al STI de datos basados en predicción, para cambiar la

estrategia de enseñanza cuando fuera necesario, o simplemente para recomendarle

nuevos ejercicios y problemas [17], tales como:

➢ Redes neuronales

➢ Algoritmos genéticos,

➢ Teoría de los espacios de conocimiento, etc.

3.4.4  Procesos de evaluación de los Sistemas Tutores Inteligentes.

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

sido sometidos a un proceso de validación.

La evaluación puede consistir en pruebas en laboratorios, verificación en ambientes

controlados, y/o demostración 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 evaluación. Esta etiqueta identifica el tipo de evaluación empleada en

cada una de los STI; cualitativa, cuantitativa,cuasi-experimental.

➢ Enfoque de la evaluación. Se indaga la finalidad de la evaluación.

3.4.5 Aspectos relacionados con el framework del Sistema Tutor Inteligente.

● Framework

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

las categorías descriptas.

Tabla 3. Categorías y criterios de evaluación de los STI
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Capítulo 4

Análisis de Sistemas Tutores Inteligentes
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4.1 Introducción

En este capítulo se presentan los STI seleccionados, con sus características, y funciones

para apoyar el aprendizaje de los estudiantes en forma personalizada.

En la sección 4.2 se presentan cada uno de los Sistemas Tutores Inteligentes

seleccionados; en la sección 4.3 se realiza una comparación de acuerdo a los criterios de

evaluación, entre los sistemas tutores inteligentes seleccionados.

4.2 Presentación de los Sistemas Tutores Inteligentes seleccionados.

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

para cada uno, los criterios de evaluación.

4.2.1 AI-Tutor: Generating Tailored Remedial Questions.

AI-Tutor [36], es un sistema tutor inteligente desarrollado en conjunto por el Instituto

Nacional de Informática, Sokendai, Tokio, Japón y la Universidad de la Academia China de

Ciencias, Beijing, que no solo incorpora las funciones básicas de los sistemas de tutoría

generales, sino que le agrega tres funciones:

● Evaluación de diagnóstico cognitivo.

● Generación de preguntas correctivas personalizadas.

● Resolución automática de problemas.

La evaluación de diagnóstico cognitivo, actúa 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 diagnóstico cognitivo,

basado en el modelo de Chen[18]; quien propuso un sistema de aprendizaje electrónico

personalizado, basado en la Teoría de la Respuesta al Ítem, para proporcionar rutas de

aprendizaje individuales para los estudiantes.

Wongwatkit [109], llevó a cabo experimentos y demostró que los estudiantes que usaron el

sistema de evaluación de diagnóstico, tuvieron logros en el aprendizaje, significativamente

mejores, que los que aprendieron con el sistema convencional. Estos resultados muestran

la ventaja de la evaluación de diagnóstico 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 automáticamente 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 más eficiente el aprendizaje del dominio

de conocimiento en poco tiempo.

El agente de resolución automática de problemas tiene como objetivo comprender y

resolver automáticamente los problemas proporcionados por los alumnos o las preguntas

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

La Figura 6, ilustra el marco conceptual de AI-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 evaluación de diagnóstico cognitivo, el

agente generador de preguntas personalizadas y el agente solucionador de problemas

automáticos.

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

una secuencia de pasos a realizar:

• Paso 1: AI-Tutor recopila información del perfil del alumno e información del curso, crea un

camino de aprendizaje óptimo, 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 evaluación de

diagnóstico cognitivo, para saber el nivel de conocimiento y se elabora una lista de

deficiencias. Los resultados del diagnóstico 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 diagnóstico cognitivo, se generan preguntas y

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

• Paso 5: el solucionador automático impulsado por IA, resuelve los problemas generados, y

proporciona instrucciones paso a paso y sugerencias al alumno según lo solicite (etiqueta

12-13).
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• Paso 6: el sistema registra los datos durante los pasos 4 y 5 y 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 automático, a través de la

interfaz de usuario, en cualquier momento del aprendizaje; el solucionador automático, le

dará retroalimentación para guiarlo en función de la respuesta y la explicación generada.

Como herramientas de los sistemas inteligentes, Al-Tutor utiliza, algoritmos genéticos [31],

técnicas de minería de datos, minería de reglas de asociación, clasificación y árbol de

decisión, para obtener el patrón de aprendizaje de los alumnos.

El nivel de conocimiento del alumno lo obtiene el sistema de la evaluación de diagnóstico

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 investigación preliminar sobre el Sistema Al-Tutor; no se evaluó

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

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

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

análisis del STI.
Tabla 4. Características de Al-Tutor.

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 vía Internet, con un

STI de matemática, denominado Aleks, para conocer su nivel de conocimiento matemático,
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y recibir tutoría personalizada para mejorarlo. La figura 7, muestra la pantalla de inicio de

Aleks.

Figura 7. Aleks

El STI consta de una evaluación de colocación (EC) y cinco posibles módulos de

preparación (MP). La EC sondea los conocimientos de matemática previos, que posee el

estudiante, y permite identificar los temas que domina y los que necesita aprender. A partir

del resultado de esta EC diagnóstica, el STI genera una ruta de aprendizaje de acuerdo a

las necesidades de cada estudiante dentro del MP.

La plataforma registra de manera automática los datos de la interacción estudiante-STI. Los

reportes que genera contienen la siguiente información: fecha, duración, 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 última EC

realizada); tiempo total de estudio en el MP. La tabla 6 presenta los criterios de análisis del

STI.

El STI contempla cinco niveles de colocación, los cuales pueden verse en la tabla 5,

correspondientes a los cinco módulos de preparación, y alineados básicamente con los

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

El número 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 población de

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

La distribución por sexo en la cohorte es similar para varones (54.4%) y mujeres (45.6%).

También se dio una distribución 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

demás escuelas oficiales).

La distribución 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 matemática, 31.2% fracasó la asignatura alguna vez en

los últimos 3 años 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 dedicación

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 módulo. En números redondos, una hora de estudio conlleva un aprendizaje de cerca

del 1% del contenido del módulo, 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, sólo resultó significativo haber

fracasado en matemática alguna vez en los últimos 3 años.

Por otra parte, se muestra una correlación muy débil entre el promedio de la secundaria, el

resultado de la parte de matemática, del examen de admisión, y el resultado de la EC inicial.

En cambio, la correlación es fuerte, con respecto al tiempo de estudio, dentro del módulo

de preparación.

Para el análisis de los datos se utilizaron métodos cuantitativos y pruebas estadísticas, la

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

El resultado más significativo es la fuerte correlación entre la mejora en el aprendizaje de

temas en el MP y el tiempo invertido en estudiar en el módulo, así como la débil correlación

con los conocimientos previos, medidos por las variables académicas promedio de

secundaria, resultado de la parte matemática 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 aumentó en promedio más del 10%, con

una dedicación promedio de alrededor de 14 horas.

En el corazón de ALEKS está un motor de inteligencia artificial que evalúa a cada

estudiante de manera individual y continua, a través de la Teoría de los Espacios de

Conocimiento [24].

El aprendizaje y la evaluación en Aleks, actúan como una forma de práctica de

recuperación (también conocida como aprendizaje mejorado por evaluaciones

(test-enhanced learning)) [81].

Numerosos estudios han demostrado que verse obligado a recordar información de forma

activa ayuda a solidificar esa información en la memoria a largo plazo [79][81][82]. Estos

beneficios hacen que la interacción entre la evaluación y el aprendizaje sea una

característica 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 básico de matemática. 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 explicación, presionado el botón Explain.

Figura.8 Interfaz de Aleks

Tabla 6.Características de Aleks
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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 pedagógico que mantiene una conversación en lenguaje natural con

los estudiantes, y simula los diálogos de tutores humanos, así como sus estrategias

pedagógicas [43][45][66].

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

a las emociones del estudiante, como la confusión, la frustración y el aburrimiento [30].

Se han hecho experimentos, donde se realizan comparaciones con tutores humanos

capacitados, y la utilización de AutoTutor y otros STI que utilizan la técnica conversacional,

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

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

son:

● El contenido de lo que dice el agente.

● La solidez de los mecanismos de conversación.

Un mecanismo de conversación que se utiliza tanto en AutoTutor como en la tutoría humana

es el denominado, diálogo adaptado a las expectativas y mensajes erróneos (EMT dialogue,

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

Al utilizar el mecanismo EMT, los tutores humanos anticipan las respuestas correctas

(llamadas expectativas) y los conceptos erróneos, al hacer preguntas o plantear problemas

desafiantes a los estudiantes.

A medida que los estudiantes expresan sus respuestas; que se distribuyen en múltiples

turnos de conversación; sus contribuciones, se comparan con las expectativas y los

conceptos erróneos, mediante la comparación de patrones semánticos.

Los tutores dan retroalimentación a las respuestas de los estudiantes, con respecto a la

coincidencia de las expectativas o conceptos erróneos. Algunos de los comentarios son

breves y consisten en expresiones positivas, neutras o negativas, ya sea en palabras, con

entonación o con expresiones faciales.
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Después de una breve retroalimentación, el tutor trata de guiar al alumno para que exprese

las expectativas (buenas respuestas), a través de múltiples movimientos de diálogo, como

frases: ¿qué más?, sugerencias o indicaciones.

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

forma de enunciado.

AutoTutor implementó con éxito casi todos los mecanismos de conversación de los tutores

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

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

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

Para dar solución a esto, se utilizan técnicas de distracción, con el objetivo de manejar las

preguntas de los estudiantes tales como:

● ¿Cómo respondería a esa pregunta? o

● "AutoTutor” no puede responder esa pregunta ahora.

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

rápidamente, en las sesiones de tutoría con AutoTutor [46].

Hay dos problemas aún vigentes:

● El primer problema aborda los estándares de los estudiantes sobre lo que significa

cubrir correctamente una respuesta similar a una oración.

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

quieren crédito completo, si pueden expresar sólo 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 oración, pero AutoTutor

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

● El segundo problema aborda el desenfoque semántico que ocurre entre las

expectativas y los conceptos erróneos, cuando los algoritmos de comparación, se

basan en algoritmos estadísticos como LSA, (basado en superposición de palabras y

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

las coincidencias semánticas son inciertas o imperfectas.

Para ayudar a corregir los problemas planteados, se han desarrollado diálogos a tres

bandas, en los que el ser humano interactúa 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 más completa, brindando un razonamiento colaborativo, y evitando

de esta manera, una retroalimentación negativa para el alumno.

AutoTutor tiene distintas estructuras de datos estáticas que se pueden crear, y actualizar.

Incluye también, otras formas de representación del conocimiento del mundo, como libros

de texto, glosarios y estructuras gráficas conceptuales.

Todas las versiones analizan el conocimiento de los estudiantes, mediante el análisis

semántico 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, frustración, aburrimiento, fluidez,

confusión, eureka, neutral, mediante la utilización de mecanismos no invasivos, como

cámara facial, rastreo de pupilas, silla sensible para lectura de postura.

En segundo lugar, hay reglas de conversación [69] .

En tercer lugar, existen diferentes categorías de Expresiones Congeladas que tienen

distintas funciones discursivas. Por ejemplo, hay diferentes formas en que AutoTutor puede

expresar comentarios positivos (sí, bueno, genial, fantástico, 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, está el guión del plan de estudios.

Toda la información recopilada durante la interacción AutoTutor-estudiante se almacena en

el “registro de archivos”. Estos archivos se introducen en Log Analyzer, y sirven de

información al planificador de la lección 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 análisis semántico

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 más de 20 experimentos

desde su creación en 1997.

Las evaluaciones de AutoTutor sobre las ganancias de aprendizaje han mostrado tamaños

de efecto de aproximadamente 0,8 unidades de desviación estándar en las áreas de

alfabetización informática [43] y Física newtoniana [98] , situando a AutoTutor entre un tutor

humano no capacitado [19] y un sistema de tutoría inteligente con estrategias de tutoría

ideales [23] .

AutoTutor mejora el aprendizaje entre 0 y 2,1 sigma (una media de 0,8), según la medida

del rendimiento del aprendizaje, la condición de comparación, el tema y la versión de

AutoTutor.

Las medidas de aprendizaje han incluido:

(1) Preguntas de opción múltiple sobre conocimientos superficiales, sobre definiciones,

hechos y propiedades de los conceptos.

(2) Preguntas de opción múltiple sobre conocimientos profundos, sobre razonamiento

causal, justificación 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) Desempeño en resolución de problemas .

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

razonamiento profundo.

AutoTutor es más 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

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

10 muestra la interfaz gráfica de Auto Tutor.

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

estudiantes en una variedad de dominios y materias.

Se desarrolló para cubrir temas de alfabetización informática [42]. Luego se amplió para

cubrir los temas de física newtoniana y las habilidades de pensamiento crítico [29]. En la

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

Figura 9. Framework de AutoTutor

Figura 10. Interfaz de  AutoTutor
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Tabla 7. Características de Auto-Tutor.

4.2.4 SKOPE-IT

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

tutorías de lenguaje natural en un sistema de aprendizaje adaptativo para matemáticas [67].

El costo de desarrollar y distribuir los STI, a menudo ha significado que las tecnologías

menos adaptables, dominen la tecnología educativa (por ejemplo, tareas basadas en la

web, videos en línea).

Manejar una gran variedad de dominios es difícil, es por esto, que los SIT tienden a estar

estrechamente vinculados a actividades específicas de aprendizaje (p. ej., resolver un

problema de matemática).

SKOPE-IT almacena y entrega servicios basados en la web; está diseñado para integrar

múltiples aplicaciones, usando mensajería semántica.
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Se utilizó SKOPE-IT, para integrar AutoTutor [67], y ALEKS (por sus siglas en inglés,

Assessment and Learning in Knowledge Spaces) sistema comercial de aprendizaje de

matemática [33].

ALEKS es un entorno comercial de aprendizaje en línea que contiene material sobre

matemática, física y química; trabaja en la selección 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 taxonomía de Bloom, ALEKS se enfoca principalmente en aplicar

habilidades de matemática, mientras que las preguntas de AutoTutor pueden ayudar a los

estudiantes a comprender, analizar y evaluar conceptos matemáticos.

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

autoexplicación [2] y (3) aprendizaje impulsado por un callejón sin salida [96].

SKOPE-IT integra los diálogos usando HTML y coordina la comunicación en tiempo real

entre una variedad de servicios web [66]. En SKOPE-IT, cada servicio se comunica con otro

servicio mediante mensajes semánticos, 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, comunicándose entre sí a través de

protocolos estandarizados (HTML5 postMessage). En la tabla 8 se muestran los criterios de

análisis de SKOPE IT.

La figura 11, muestra la estructura del servicio central de SKOPE-IT, donde se observa los

nodos de enlace representados por círculos, 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 rectángulos, los servicios de terceros en gris. Estos

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

Utilizando este sistema integrado se llevó adelante un estudio para analizar tres preguntas

de investigación:

a) ¿Las explicaciones de ALEKS conducirán a un mejor aprendizaje?

b) ¿La tutoría basada en el diálogo conducirá una mayor competencia matemática?

c) ¿Los estudiantes con dominio de matemática prefieren trabajar con los agentes?.
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El estudio se llevó adelante con 112 estudiantes de álgebra básica de la universidad de

Mid-South. De los ingresantes el 32% no llegó a la evaluación final.

Existen tres tipos de deserciones: estudiantes que abandonan poco después de la

evaluación inicial, bajas en el semestre, bajas que ocurrieron tres semanas antes de la

evaluación final. Del total, 76 estudiantes fueron evaluados en sus logros de aprendizaje,

ya que lograron llegar a la evaluación final.

La recopilación de datos se realizó a través de cuatro mecanismos:

Registros de datos de ALEKS, registros de SKOPE-IT (recopilación de datos de interacción

del estudiante con AutoTutor) , encuestas a los estudiantes, y una prueba de transferencia

lejana sobre matemática básica (prueba diagnóstica sobre habilidades básicas, BSDT [32].

Luego del análisis de los datos, se concluyó que no se lograron ganancias significativas en

el aprendizaje (a).  El sistema tuvo una aceptación moderada pero no fue determinística.

La segunda hipótesis planteada, no pudo comprobarse (b).

La tercera hipótesis no tuvo suficiente apoyo, pero mostró una tendencia si se recolectan

más datos.

Estos sistemas mostraron la importancia de los hábitos de estudio autorregulados, que se

asociaron con las ganancias de aprendizaje. Del mismo modo se asoció un peor

aprendizaje general, con la desconexión al sistema adaptativo, lo que indica que tal escala

podría 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 pedagógicos también han encontrado pequeños

efectos en el aprendizaje [84] o ningún efecto en el aprendizaje [54] , lo que indica que sólo

pueden ser útiles en ciertos contextos.

Algunos diseños de agentes pedagógicos, permiten a los usuarios controlar el ritmo, usar

agentes para dar explicaciones (en lugar de solo retroalimentación) y usar la voz en lugar de

texto [54]. La voz y la interactividad tienen un ritmo mínimo inherente que es más lento, que

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

Figura 12. Interfaz de SPOKE-IT.Integración de un ejemplo resuelto tutorizado en ALEKS [65]
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Tabla 8. Características de SPOKE-IT

4.2.5 Lexue 100

En la literatura china sobre STI, se ha escrito mucho sobre el diseño de la arquitectura del

sistema, el principio de diseño de enseñanza y aprendizaje, y otras discusiones teóricas,

pero se encuentran muy pocos artículos sobre la aplicación práctica y la evaluación de STI.

Para enriquecer la investigación de evaluación de STI en el contexto chino, se llevó

adelante una investigación empírica, para verificar los efectos de "Lexue 100", un sistema

inteligente para la enseñanza y el aprendizaje de matemática [112] .
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"Lexue 100" consiste en un método de enseñanza basado en 3I (por sus siglas en inglés),

adaptación individual (Individualized Adaptation), dominio incremental (Incremental

Mastery), y descubrimiento interactivo (Interactive discovery).

El sistema utiliza técnicas de análisis de big data para analizar el comportamiento de

aprendizaje en línea de los estudiantes, y brinda a los mismos, asesoramiento

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

El objeto de la investigación 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 enseñanza de matemáticas.

Se llevó 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 enseñanza, además de la enseñanza

tradicional; mientras que otros alumnos, sólo tuvieron las clases tradicionales, sin asistencia

de STI.

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

Cómo metodología para realizarlo, se recolectaron datos utilizando el método de encuesta a

través de un cuestionario en internet, donde se recopiló la actitud y experiencia de los

estudiantes, al usar el sistema.

Para evaluar el efecto del estudio, se recolectaron resultados de exámenes 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 años. Los estudiantes dedicaron en promedio

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

Para medir la validez de la muestra se utilizó 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 medición, permiten reflejar la eficacia de la muestra.

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

utilizó el coeficiente alfa de Cronbach.
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De la evaluación efectuada el ítem que obtiene la mayor puntuación (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 diseño, la confianza en el uso, las preguntas de alta

calidad, etc.

La retroalimentación que brinda el STI, aumenta la confianza en el aprendizaje de los

estudiantes, y el mecanismo de preguntas y respuestas en línea, ayuda a resolver sus

problemas de aprendizaje.

Tanto el resultado de la encuesta de los estudiantes, como la puntuación del examen,

demuestran que el sistema de tutoría inteligente para la enseñanza personalizada de

matemática “Lexue 100”, tiene un efecto positivo en el interés y el aprendizaje de los

estudiantes.

Además, 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 deberá realizar

una mejora funcional del mismo, para cubrir estos requerimientos.
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Tabla 9. Características de Lexue 100.

4.2.6 Prototipo de diseño de sistema inteligente de tutoría electrónica de matemática
para estudiantes con problemas de aprendizaje específicos.

Los estudiantes con discapacidades específicas de aprendizaje (SLDs, specific learning

disabilities) a menudo experimentan emociones negativas cuando resuelven problemas

matemáticos, las cuales tienen dificultad para manejar. Esta es una de las razones por las

que las herramientas de aprendizaje electrónico de matemática , no son efectivas para

estos estudiantes.(Ejemplos, Khan Academy (2019), STMath(2019)).[112]

Se trabajó con cinco maestros especializados en estudiantes con SLD para diseñar un

sistema inteligente de tutoría electrónica. En la figura 10 , se pueden observar las
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características del sistema de tutoría para alumnos con problemas de aprendizaje

específicos.

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

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

Muchos estudiantes con SLDs muestran comportamientos emocionales negativos

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

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

interpreta que el estudiante está distraído.

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

el estudiante está en una situación de tensión, confusión o irritabilidad.

3. Si no ha tocado la pantalla durante más de dos minutos y ha pasado más del 70 %

del tiempo mirando los botones de la interfaz de usuario , el sistema interpreta que el

estudiante está vacilante.

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

sistema confirmará el estado emocional a través del diálogo.

Para ayudar a los estudiantes que no saben cómo resolver un problema, se diseñaron dos

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

Proporcionar pistas es un método tradicional para orientar a los estudiantes en la dirección

de la respuesta correcta. Sin embargo, si los estudiantes no pueden comprender la pista,

debido a sus débiles habilidades en matemática, cambiar a un problema más simple, que

coincida con su habilidad matemática, es más útil 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 más rápido que los estudiantes de educación

general[28] .

Siguiendo las pautas para la tutoría de estudiantes con SLD [72] (recuperado de: descanso

cerebrales para niños), [103], se diseñaron dos métodos para ayudar a los estudiantes a

mantener o restaurar una buena emoción: elogiar un comportamiento correcto de resolución

de problemas o proporcionar descansos para el cerebro.
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El elogio específico del comportamiento, describe la aprobación de los aportes correctos de

los estudiantes (p. ej., “¡Buen trabajo, al cortar con el dedo la pizza!”), como se puede ver en

la figura 13, donde los estudiantes practican habilidades de fracción manipulando pizza de

dos maneras: cortando una pizza en diferentes porciones y moviendo la cantidad correcta

de porciones de pizza en diferentes platos.

La aprobación genuina es más eficaz para alentar a los estudiantes con SLDs, que el

estímulo genérico (p. ej., “¡lo estás haciendo genial!”) [103].

Sin embargo, los estudiantes necesitarán descansos cerebrales, en lugar de estímulo,

cuando alcancen el punto de inflexión de las emociones negativas. Un descanso mental, es

un descanso de la tarea de aprendizaje actual. Pueden descansar los ojos o hacer ejercicio

físico.

El sistema incorpora una especie de pausa para el cerebro, que oculta temporalmente todas

las interfaces de aprendizaje electrónico, y guía 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 diseño del sistema se llevó adelante un estudio, con maestros para

estudiantes con SLDs (3 mujeres, 2 hombres, entre 0,5 y 7 años de experiencia en la

enseñanza de estudiantes con SLDs en los grados 3-6). Se partió de entrevistar a los

docentes.

Como conclusión se determinó que el sistema responde a las necesidades de estudiantes

con SLDs, pero habría que adaptarlo para estudiantes con discapacidades más severas de

SLDs. En la tabla 10, se pueden ver las características generales del sistema.
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Figura 13. Interfaz de Tutor inteligente de matemática para estudiantes con SLDs.

Tabla 10. Características del sistema de tutoría inteligente para estudiantes con SLDs.
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4.2.7 Simplify ITS

Simplify ITS [101], es parte de un sistema más grande llamado SIMPLIFY (Sistema Tutor

Inteligente basado en Modelos de Diagnóstico Cognitivo y Aprendizaje Espaciado), que

consta de varios módulos donde los más importantes son, el seguimiento de los

estudiantes, los informes de los estudiantes y las recomendaciones de actividades. En la

tabla 11 se muestran las características de Simplify ITS.

Simplify ITS es el módulo basado en recomendaciones de actividades, que ayuda a los

profesores a seleccionar la actividad más adecuada para cada alumno en función 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

información, para la toma de decisiones, sobre cómo adaptar la experiencia de aprendizaje

a las necesidades de los estudiantes. Además, aborda dos de los desafíos más importantes

en las soluciones de análisis de aprendizaje: crear bases sólidas en el aprendizaje y

centrarse en el estudiante.

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

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

El enfoque combina inteligencia y adaptabilidad. Para la medida psicológica se utiliza un

modelo psicométrico. Y para medir la adaptabilidad se utiliza un procedimiento de

diagnóstico basado en sistemas de pruebas adaptativas. El núcleo de tales sistemas es la

capacidad de medir rasgos latentes, es decir, evaluar el nivel de conocimiento del

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

Los primeros modelos psicométricos aparecieron a mediados del siglo pasado cuando

Benjamín D. Wright (1967) y George Rasch(1966) escribieron las primeras propuestas que

constituyeron la base para los modelos actuales.

La más utilizada actualmente es la teoría de la respuesta al ítem (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 repetición, para mejorar el proceso de aprendizaje.

Si no hay información en el sistema sobre el estudiante, el sistema ofrecerá actividades

aleatoriamente, hasta lograr tener un tamaño de muestra mínimo. 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 aún no tiene todas las habilidades del dominio.

Si ha pasado mucho tiempo desde que dominó una actividad, el sistema envía 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, brindándole información que lo

ayude a tomar decisiones, de cómo 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 automáticamente otras, hasta que la

recomendación es aceptada.

Simplify ITS puede considerarse como una caja negra con entradas y salidas. Las entradas

son las declaraciones xAPI, la palabra API es un acrónimo que significa Interfaz de

Programación de Aplicaciones (Application Programming Interface) .

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

su función es permitir que estas aplicaciones puedan comunicarse entre sí.

Mientras que las salidas son las recomendaciones que se basarán 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 interconexión 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 operación 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 transmisión 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 especificación xAPI, este sistema se puede integrar con cualquier sistema

compatible con xAPI. El sistema fue evaluado con datos artificiales, no se realizaron

pruebas concretas.

La evaluación preliminar muestra que Simplify ITS tiene éxito, en la producción de contenido

de recomendación y revisión de actividades, pero se planea una evaluación más

exhaustiva.

Figura 14. Operaciones RESTful:

Figura 15. Framework del sistema SIMPLIFY.[101]
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Tabla 11. Características de SIMPLIFY ITS.
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4.2.8 MathSpring.

MathSpring, es un entorno de práctica de matemática dentro de un tutor adaptativo, que

brinda instrucción matemática, 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 características de MathSpring.

El sistema es una integración de Wayang Outpost y ASSISTments. Wayang Outpost [12]

es un sistema de tutoría en línea que se enfoca en las habilidades de matemática 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 matemático, pero también es

flexible para que los profesores puedan generar las preguntas que quieran. El sistema

MathSpring, en su evaluación de uso, reportó una mejora de un 75%, en el aprendizaje de

los estudiantes.

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

4.2.9 Wayang Outpost

Es un sistema de instrucción, que contiene el modelo empírico del estudiante, sus

comportamientos e intervenciones; se enfoca en la naturaleza afectiva, cognitiva y

metacognitiva del estudiante. Es decir, trabaja sobre tres áreas: la cognición, el compromiso

y el afecto.[8]

Wayang Outpost es un sistema de tutoría inteligente basado en multimedia [108], brinda una

amplia gama de apoyo pedagógico mientras los estudiantes resuelven problemas

matemáticos [5].

El tutor apoya las habilidades estratégicas y de resolución de problemas basadas en la

teoría del aprendizaje cognitivo [21] que tienen lugar cuando un maestro enseña habilidades

a un aprendiz. En este caso, el experto es el sistema Wayang que asiste a los estudiantes

durante la resolución de problemas matemáticos.
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Las sugerencias, son un componente importante del tutor, para ayudar a los estudiantes a

aprender estrategias de abordaje de problemas matemáticos; utilizando la teoría del

aprendizaje propuesto por  Mayer [62].

Un elemento importante del aprendizaje cognitivo, es desafiar a los estudiantes, al

proporcionarles problemas un poco más difíciles que los que podrían resolver por sí

mismos.

Vygotsky [104] se refirió a esto como la zona de desarrollo próximo, y sugirió que fomentar

el desarrollo dentro de esta zona conduce a un aprendizaje más rápido [65]. El software

proporciona una selección adaptativa de problemas con mayor o menor dificultad

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

Además de apoyar a los estudiantes, Wayang Outpost brinda apoyo a los maestros. En

particular, la evaluación de Wayang del desempeño de los estudiantes a lo largo de su

interacción con el sistema se realiza a través de una interfaz gráfica diseñada para mostrar

el progreso de los estudiantes a los maestros.

Las herramientas para maestros se convierten así, en un punto de apoyo; ayudándolos a

analizar las fortalezas y dificultades de los estudiantes en las habilidades de matemática

específicas; características 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 rápidamente qué

estudiantes han dominado las habilidades, junto con el compromiso, la dimensión emocional

y la motivación que han tenido en el desempeño de la actividad desarrollada.

El enfoque de tutoría del STI, se basa en el esfuerzo (EBT, por sus siglas en inglés), que es

diferente en muchos aspectos al rastreo de conocimiento bayesiano más tradicional, BKT

[22][105] o la Teoría de Respuesta al Ítem (IRT) [77].

EBT modela los estados cognitivos, afectivos y metacognitivos de los estudiantes a medida

que interactúan con el sistema de tutoría, en base a combinaciones de tiempo de

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

problema, está relacionada con el conocimiento del estudiante.

Otro componente de Wayang Outpost que ha demostrado mejorar el aprendizaje de los

estudiantes es la capacitación en fluidez matemática [7] . Esto implica entrenar habilidades

aritméticas muy básicas, como sumas, restas, multiplicaciones y divisiones de números de

uno y dos dígitos, centrándose no solo en la precisión sino especialmente en la velocidad de

respuesta.

Basado en el modelo de procesamiento de información del cerebro de Baddeley[9] ,

también denominado “Entrenamiento de recuperación de hechos matemáticos” (MFR),

intenta reducir la carga de la memoria de trabajo, al automatizar la recuperación de hechos

matemáticos de la memoria a largo plazo, desarrollando la automaticidad en las

operaciones de matemática básicas [93][92].

Wayang Outpost también incluye componentes que apuntan a la metacognición, es decir,

recursos y mecanismos cognitivos que ayudan a los estudiantes a regular su propio

aprendizaje.

El apoyo a la autorregulación 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

retroalimentación o revisión externa basada en un ciclo de monitoreo interno dentro del

sistema cognitivo.

Según los autores mencionados, el aprendizaje ocurre en las siguientes fases: definición de

tareas, establecimiento y planificación de objetivos, estudio de tácticas y estrategias,

ejecución de un plan para generar un producto, comparación de resultados con estándares

y adaptaciones a la metacognición.

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

mientras que la evaluación 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 autorregulación que le agrega

un componente motivacional/afectivo.
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Los estudiantes pasan por tres fases cíclicas: previsión, desempeño y autorreflexión.

La fase de previsión se refiere a los procesos motivacionales/afectivos que preceden a los

esfuerzos por aprender, y que influyen en la predisposición de los estudiantes para iniciar o

continuar el proceso de aprendizaje.

El desempeño involucra procesos que ocurren durante el estudio y/o la resolución de

problemas, y que impactan en la concentración y los resultados (incluyendo el monitoreo

durante la ejecución de la resolución de problemas).

La fase de autorreflexión involucra procesos que siguen a la resolución de problemas o

esfuerzos de estudio, con un enfoque en las reacciones del alumno a la experiencia

(incluida la autoevaluación y el autojuicio). Estas autorreflexiones, a su vez, influyen en la

previsión con respecto a los esfuerzos de aprendizaje posteriores, lo que completa el ciclo

de autorregulación.

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 recuperación de

datos/hechos matemáticos (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 características 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 metacognición y la motivación de los estudiantes, Wayang Outpost

incorpora compañeros de aprendizaje afectivos e informes de progreso, además de

sensores para el reconocimiento de emociones. La figura 17 muestra la interfaz del tutor de

matemática de Wayang Outpost. Un compañero animado proporciona comentarios y apoyo

individualizados.

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

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

Wayang Outpost fue evaluado en el desempeño 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 limitación radica en la complejidad del diseño, y en la evaluación 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. Características de WAYANG OUTPOST.

4.2.10 ASSISTments

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

estudiantes.

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

original) y una sesión de tutoría para llegar al aprendizaje deseado. (Se lo puede incluir
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dentro de la categoría de los tutores cognitivos, no monitorea el aprendizaje del estudiante,

sino monitorea el progreso del estudiante en la resolución del problema). La figura 18,

muestra la pantalla de ingreso a ASSISTments.

La asistencia a los estudiantes está disponible en forma de una secuencia de sugerencias o

conjunto de preguntas de andamiaje. Las pistas son mensajes que brindan información y

sugerencias para resolver un problema específico, y cada secuencia de pistas termina, con

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

Las preguntas de andamiaje están diseñadas para guiar al estudiante paso a paso hacia la

solución, y cada paso aborda las habilidades específicas necesarias, para responder a la

pregunta original. Cada pregunta de andamiaje tiene también asociadas, secuencia de

sugerencias.

Utiliza tecnologías 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 disminución del tiempo de creación de

tutores, dando como resultado una reducción, tanto en las habilidades necesarias para

crear contenido,  como en el tiempo necesario para hacerlo.

Comenzó brindando ayuda de tutoría en matemática [80] , sin embargo, ASSISTments, fue

diseñado para ser independiente del dominio de aplicación, se ha utilizado en tutoría en

física, inglés, estadística, ciencias de la tierra, etc.[40].

Una debilidad de ASSISTments es que no ofrece dominio sobre el aprendizaje del alumno y

tampoco selección de actividades adaptativas, por lo que si los estudiantes tienen

dificultades, no se ajusta automáticamente.

El sistema recopila para cada estudiante, el tiempo dedicado en ASSISTments, el número

de problemas vistos, el porcentaje correcto, el Id del estudiante, la identificación del

problema, la entrada y respuesta del estudiante, el número de preguntas de andamiaje, el

número de solicitud de pistas, la velocidad de respuesta y precisión, el número de intentos,

la proporción correcta de acciones, y los números de primeros intentos en los problemas.

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

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

pueden ver los criterios de evaluación de ASSISTments.

Figura 18. ASSISTments

Tabla 14. Características de ASSISTments
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4.3 Comparación de acuerdo a los criterios de evaluación, entre los Sistemas Tutores
Inteligentes seleccionados

En esta sección se presentan los distintos STI con sus criterios de evaluación, para tener un

análisis general de las características descriptas en la sección 4.2, y poder compararlos.

4.3.1 Descripciones generales

A continuación, se presenta la aplicación del criterio “País de Investigación”,”Universidad de

Investigación”, con el objetivo de identificar los países cuyas universidades han llevado

adelante investigaciones sobre Sistemas Tutores Inteligentes y su implicancia en la

educación.

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

investigaciones se llevaron a cabo en América del Norte.

Seis corresponden a Estados Unidos, una investigación se realizó conjuntamente entre

Canadá y Estados Unidos. Mientras que sólo una investigación corresponde al continente

Europeo (España), y dos corresponden al continente asiático, una desarrollada

conjuntamente entre Japón y China, y otra desarrollada por China individualmente. Las

Universidades de Memphis, y Masachusset son las que más han investigado sobre la

temática elegida para el trabajo.
Tabla 15. Sistemas Tutores Inteligentes por País de Investigación y Universidades de Investigación.
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El enfoque “Tipo de Artículo”, muestra donde fueron publicados los papers sobre los cuales

se realizó la investigación.

En la tabla 16, se observa que cuatro de los diez trabajos, fueron presentados en journal,

mientras que en orden de categoría, el resto, fueron publicados en conferencias. Sigue en

orden de prioridad la publicación en documentos, y simposios.

Tabla 16. Sistemas Tutores Inteligentes por Tipo de Artículo de investigación

El criterio “Dominio”, nos permite determinar el dominio de conocimiento hacia el cual está

dirigido el STI.

Todos los STI, estudiados, menos AUTO-TUTOR, que está pensado para múltiples

dominios, SIMPLIFY IT que no lo especifica, ASSITments permite aplicación libre; el resto

fueron desarrollados para que el dominio de aplicación sea Matemática.

El enfoque del criterio “Nivel Educativo”, está basado en obtener una referencia sobre los

niveles educativos al que se orientan los STI revisados; también se analiza si están

enfocados a distintas poblaciones, o si han sido desarrollados específicamente para cubrir

una población determinada.

La tabla 17, muestra que el nivel educativo secundario ha sido el foco de nueve, de los diez

STI analizados. Puede considerarse como el principal público para el cual fueron

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

pensado para ser utilizado en Educación Especial.

Tabla 17.Criterio Nivel Educativo

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.

● 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 tutoría, logrando aplicaciones

híbridas complementarias en sus funciones.

Spoke, almacena y entrega servicios basados en la web; está diseñado para integrar

múltiples aplicaciones, usando mensajería semántica.

Se combina con AutoTutor, que es un agente pedagógico, que brinda conversación en

lenguaje natural, simulando los diálogos con tutores humanos y sus estrategias

pedagógicas.[43][45][66]; y Aleks, qué es un programa de tutoría y evaluación que incluye

material de matemática (entre otros).

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

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

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

MathSpring es un entorno de práctica de matemática dentro de un tutor adaptativo, que

brinda instrucción matemática, y fusiona sugerencias, ayuda y enlaces a videos educativos

externos [8].

El sistema es una integración de Wayang Outpost y ASSISTments. Wayang Outpost [12] es

un sistema de tutoría en línea que se enfoca en las habilidades en matemática 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

● 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 ítems evaluados, es decir, el

feedback sobre la tarea, sobre el procedimiento de la tarea, sobre la autorregulación y la

afectividad.

Sólo 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 resolución de problemas.
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Tabla 19. Feedback con la actividad.

4.3.3  Aspectos Metodológicos - Educativos.

● Funciones y Herramientas del STI

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

poseen una metodología de diagnóstico inicial, estos son, Al-Tutor y Alek.

Tabla 20. Funciones de los Sistemas Tutores Inteligentes

Al-Tutor, realiza una evaluación de diagnóstico inicial, utilizando reglas de clustering,

algoritmos de clasificación y árboles de decisión.

Alek efectúa una evaluación de colocación, 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 metodología de personalización del aprendizaje, de los diez STI,

seleccionados, cinco tienen definida una metodología de personalización del aprendizaje.

Estos son:

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

aprendizaje.

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

de los alumnos.

Lexue 100, utiliza el método de las 3I (Adaptación 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 recomendación de actividades, utilizando

modelos de repetición, para propiciar el aprendizaje y la retención de los conocimientos.

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

desempeño, y ayudar a la autoreflexión.

Con respecto a la incorporación de uno o varios Agente pedagógico de lenguaje natural, de

los 10 STI, sólo cuatro lo poseen. Al-Tutor, posee un generador de problemas matemáticos

verbales, personalizado.

Auto-Tutor, utiliza dos avatares con inteligencia artificial, que ayudan en el aprendizaje.

SLDs, utiliza el diálogo al detectar un comportamiento negativo por parte del estudiante,

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

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

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

SLDs, que combina el seguimiento ocular, las entradas en la pantalla táctil, y el tiempo de

respuesta en la resolución de un problema; y Wayang Outpost, que utiliza sensores para el

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

● Evaluación de los STI

La aplicación del criterio de evaluación, que se observa en la tabla 21, evidenció que todos

los antecedentes estudiados presentan una valoración cuantitativa y/o cualitativa (método

científico de observación para recopilar datos) respectivamente.
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Se utilizaron distintas técnicas en la evaluación, algunas cuantitativas, donde solamente se

puso el foco en la demostración de las características de los STI, puestos que aún no fueron

desarrollados, otras valoraciones tuvieron tanto un enfoque cualitativo como cuantitativo,

utilizando para recoger los datos de la evaluación, integración del STI en la clase, técnicas

de observación, cuestionarios, entrevistas, encuestas, comentarios y la utilización de

técnicas estadísticas, para medir la eficiencia del STI.

A continuación se detalla el enfoque de la evaluación de cada uno de los STI relevados:

Aleks, se evaluó con una muestra autoseleccionada de alumnos, donde se validó 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 integró el STI, en escuelas de áreas rurales y urbanas de

Massachusetts, a las actividades normales.

Auto-Tutor, se evaluó la interacción de la herramienta en distintos grupos de estudiantes,

con respecto a los logros de aprendizaje, los desafíos de implementación, y las diferencias

entre tutores humanos e ideales. Fue validado por expertos.

Al-Tutor, se realizó la evaluación preliminar del STI con ejemplos, no se lo evaluó en

escenarios pedagógicos reales.

Spoke-IT, se evaluó el aprendizaje y las percepciones de los estudiantes a partir de la

interacción con SPOKE IT, que combina el sistema de tutoría conversacional Auto Tutor, con

el aprendizaje para matemática ALEKs.

Lexue100, se evaluó la interacción con el STI, comparando la enseñanza de matemática

utilizando la herramienta, con la enseñanza tradicional de la materia. Se realizó una

evaluación cuasi-experimental.

Simplify IT, se realizó una evaluación preliminar, simulando la utilización de datos

artificiales, donde se estimó el contenido de recomendación y revisión de actividades, en

base a la valoración de las habilidades de los estudiantes. La evaluación realizada fue del

tipo cualitativa.

Sistema de tutoría para estudiantes con SLDs, se diseñó un prototipo de juego de

matemática, que utiliza el sistema de tutoría electrónica, para reducir los comportamientos
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negativos en el aprendizaje de estudiantes con SLDs. No fue evaluado en escenarios

pedagógicos reales. La evaluación fue realizada por expertos y del tipo cualitativa.

MathSpring, se realizó una evaluación cuantitativa y cualitativa, validando la interacción con

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

Assitments, se realizó una evaluación cuantitativa y cualitativa, de la eficacia del uso de la

herramienta en escenarios pedagógicos reales.

Tabla 21. Técnica de Evaluación de los Sistemas tutores inteligentes

Del análisis de los STI, se desprende que todos han sido evaluados, algunos en lo que

respecta a la validez de su propuesta pedagógica y otros tanto en su propuesta pedagógica

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

En la tabla 22, se pueden observar los detalles de las características de los STI estudiados.
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Tabla 22. Características generales de los STI
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Capítulo 5

Conclusiones
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5.1 Introducción

Este capítulo presenta las conclusiones del trabajo, el cual tuvo como objetivo principal

estudiar y analizar el uso de sistemas tutores inteligentes en la educación secundaria,

poniendo especial atención en aquellos STI, relacionados con la enseñanza de

matemática.

En los últimos años 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 enseñanza y el aprendizaje.

A continuación, se presentan las conclusiones del trabajo.

5.2 Conclusiones

El documento se ha divido en 5 capítulos:

● Presentación.

● Conceptos teóricos.

● Selección de Sistemas Tutores Inteligentes.

● Análisis de Sistemas Tutores Inteligentes.

● Conclusiones.

En el capítulo 1, se planteó la motivación para escribir sobre sistemas tutores inteligentes.

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

En el capítulo 2, se expusieron los conceptos teóricos, que permiten dar contexto al

documento. Se enunciaron distintas definiciones de sistemas tutores inteligentes, se formuló

cómo se constituyen, cuáles son los módulos básicos que los integran, y los avances en el

dominio.

En el capítulo 3, se determinó la selección de los Sistemas Tutores Inteligentes. Se

buscaron antecedentes bibliográficos sobre la revisión de los objetivos del trabajo.

Paladines [71] , en su trabajo, presenta una revisión sistemática de la literatura para abordar

los STI que incorporan sistemas de diálogo y que se han implementado en los últimos

veinte años.

Colby [20] ,  se centró en la revisión de cinco componentes:
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● El modelo de dominio: mostró que la mayoría de los STI se centran en matemática,

en la ciencia, y la tecnología. Dentro de estos campos, los STI generalmente tienen

el dominio del aprendizaje como el nivel deseado de comprensión.

● El modelo de tutor: exhibió que el constructivismo es la estrategia teórica que

informa la mayoría de los STI.

● El modelo del estudiante: describió las diversas formas en que los STI infieren lo que

sabe un estudiante.

● La interfaz: reveló que la mayoría de los STI están basados en la web, pero varían

en su capacidad para interactuar con los estudiantes. Señalando que la experiencia

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

● Las ganancias en el aprendizaje: demostró que los STI son capaces de producir

ganancias de aprendizaje equivalentes a las de un tutor humano.

Jiménez [57], hizo una revisión sistémica de la literatura, de sistemas tutores inteligentes

afectivos. Utilizó la metodología de Kitchenham. Estableció preguntas de investigación,

definiendo cadenas de búsqueda, criterios de inclusión/exclusión, y el posterior análisis 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

metodológico-educativos, y  de framework del STI.

Del análisis de los papers, se desprenden las tendencias hacia las cuales avanzan los

desarrollos de los STI, que fueron esbozadas al final del capítulo 2. Estas tendencias

involucran:

● La incorporación de agentes informáticos conversacionales, ayudando a la tutoría

electrónica, a través del diálogo.

● El diagnóstico cognitivo, para determinar el nivel del estudiante en la materia que se

está trabajando, generando una ruta de aprendizaje personalizada, de acuerdo a las

necesidades del alumno.

76



● La integración 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, integró AutoTutor [66], y  ALEKS [33].

En términos de la taxonomía de Bloom, ALEKS (bucle externo) se enfoca principalmente en

aplicar habilidades de matemática, mientras que las preguntas de AutoTutor (bucle interno)

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

Al construir SKOPE-IT, se combinó:(1) ejemplos resueltos[85], (2) autoexplicación [2] y (3)

aprendizaje impulsado por un callejón sin salida [96].

En el caso de MathSpring, integró Wayang Outpost y ASSISTments. Wayang Outpost [12]

es un sistema de tutoría en línea que se enfoca en las habilidades de matemática 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 resolución de un problema,

incluyendo la orientación paso a paso, la reflexión y revisión de la solución al final.

La utilización de sistemas híbridos, reduce el esfuerzo en el desarrollo de los STI.

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

proceso educativo, siendo éste quien regula su aprendizaje.

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

determinante para el éxito del proceso educativo.

También se observó que el uso del STI, como herramienta complementaria, reduce las

diferencias entre alumnos de un mismo curso de matemática, 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 tutoría, superan a los tutores no expertos e incluso

podrían igualar a los tutores humanos expertos, en algunos temas [47][99].
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En el capítulo 4, se realizó una comparación de acuerdo a los criterios de evaluación

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 desafío de

mejorar el aprendizaje de los estudiantes en el área de matemática, donde se han agravado

aún más 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 1º año de educación secundaria y estudiar su impacto en el aprendizaje.
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