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Resumen

El aprendizaje humano es un proceso mental que requiere estimulos externos,
y para lograr estos se han usado diversas técnicas. Es ya reconocido el poten-
cial de los computadores con fines educativos, pero los intentos de aplicacion
han evidenciado problemas técnicos, pedagégicos y de integracién al contexto
institucional. La aparicién de nuevos paradigmas en redes de computadores e
inteligencia artificial (IA) ofrecen nuevas alternativas de investigacién para la
solucidn de estos problemas. La pedagogia es probablemente mas compleja que
los temas a los que se aplica; de hecho, no existen especificaciones precisas de lo
que constituye un experto pedagogo. Se han decantado algunas arquitecturas
clasicas que identifican los componentes de un experto pedagogo o sistema tutor
inteligente (ITS), en las cuales se incluye un modelo del estudiante, que consiste
en una imagen del usuario y sirve al sistema para diagnosticar (conocer con més
profundidad) y guiar el aprendizaje del estudiante segin su estado de conoci-
miento particular. Este proceso de diagndstico intenta dar explicacién y predecir
los objetivos de aprendizaje del estudiante, labor que involucra incertidumbre.
La inteligencia artificial ofrece técnicas de tratamiento de la incertidumbre como
las redes bayesianas y otras. Por otro lado, ahora que las redes de computadores
son una realidad y ofrecen la posibilidad de distribucién de material educativo,
se precisa compatibilizar las técnicas de tratamiento de la incertidumbre con su
distribucién en redes de computadores. Dada la complejidad de estas técnicas
y lo inmanejable que se volveria el sistema tutor completo, tenemos que buscar
alternativas de implementacién. Una alternativa es recurrir a la tecnologia de
agentes, que nos ofrece la posibilidad de desarrollar componentes especializados,
que se pueden comunicar para realizar tareas en forma coordinada.

En este documento nos proponemos hacer una revision del estado del arte del
disefio, e implementacidn en instituciones reales, de sistemas tutores inteligentes
en la WWW. Incluimos nuestro analisis y comentarios acerca de como construir
cada uno de los componentes en nuestro propio sistema tutor.

Palabras clave: Sistemas tutores inteligentes, Inteligencia artificial, Sistemas
multiagente, World Wide Web, Internet, Modelo de usuario, Redes bayesianas,
Representacién del conocimiento, Didéctica, Aprendizaje.



1 Introduccion

1.1 El problema

El aprendizaje humano es un proceso mental que requiere estimulos externos
que pueden estar contenidos en materiales educativos. Psicélogos, educadores,
ingenieros y otros profesionales han utilizado las tecnologias disponibles, como
el libro, la radio, la televisién, los computadores, Internet, etc. para estimular
el proceso de aprendizaje.

En el entorno de las instituciones educativas, el proceso de aprendizaje puede
verse bloqueado por miiltiples razones, de tipo intelectual (diferente velocidad
de comprensién, niveles de conocimientos previos, intereses particulares, formas
de aprendizaje, estrategias cognitivas, etc.) de tipo emocional (temor al ridiculo,
el conflicto con la autoridad, etc.), de tipo social (discriminacién social, racial,
religiosa, sexual), de tipo préactico (rigidez de los horarios, las distancias, recur-
sos econémicos, etc.), que sugieren la creaciéon de ambientes personalizados de
aprendizaje.

Estos ambientes, ademas de ser aplicables en la educacién formal de primero,
segundo y tercer ciclo, lo son en el ambiente empresarial para entrenamiento en
el desempeiio de un trabajo, en la simulacién de ambientes de alto riesgo, o
para la capacitacién autodidacta a lo largo de la vida (long life learning) y en
instituciones de educacién abierta y a distancia.

Los computadores pueden ser iitiles para la distribucién de instruccion y la
supervisién de practicas guiadas, o como herramienta interactiva en ambientes
de aprendizaje exploratorio[ PAPERT].

El propésito de estos ambientes de aprendizaje no es reemplazar a los pro-
fesores sino hacer el conocimiento y experiencia didactica de los profesores mas
ampliamente disponible. Generalmente el conocimiento sobre un dominio y la
pericia en la adaptacién de estrategias de comunicacién del conocimiento es
un recurso que poseen pocos profesores experimentados, que van retirandose
o estando poco disponibles, y los sistemas tutores pueden servir para que ese
conocimiento y experiencia no se pierdan [QUANG].

Este documento recoge las exploraciones en las diversas areas que soportan el
disefio e implementacién de sistemas computacionales que permiten desarrollar
software dotado de técnicas y métodos de la inteligencia artificial (IA) para
transmitir instruccién . La seccién 1 presenta aspectos bésicos y metodoldgicos
del desarrollo de tales sistemas. Las secciones 2, 3 y 4 recogen las ideas de
inteligencia artificial, internet y tecnologia de agentes que nos servirdn de soporte
para nuestro disefio. En las secciones 5 a 9 analizamos los aspectos tedricos y
experiencias de implementacién de cada uno de los componentes del sistema
tutor. Las secciones 10 y 11 recopilan nuestro disefio, y nuestras experiencias
y expectativas de trabajo futuro. En la seccidn 12 presentamos un compendio
de congresos, revistas y websites de interés en los temas que tratan los sistema
tutores.



1.2 Glosario

Autoria: Diseno, desarrollo e implementacion de tutoriales
Computer Aided Instruction (CAI): instruccién asistida por computador

Courseware: software de ayuda para la planificacién y transmisién de ins-
truccién

Granularidad: nivel de aproximacién/abstraccién y nivel de agregacién al
cual se percibe el objeto o concepto en discusién [GREER]

Inteligencia Artificial (IA): drea de las ciencias de la computacién que estudia
el comportamiento inteligente y construye artefactos que simulen el comporta-
miento inteligente

Intelligent tutoring system (ITS): sistema, dotado de técnicas y métodos de
la inteligencia artificial (IA) que permite transmitir instruccién

Intelligent tutoring system shell (ITS shell): sistema computacional que per-
mite disefiar sistemas tutores inteligentes (ITSs) en varios dominios del conoci-
miento

Intelligent learning environment (ILE): ITS shell orientado a un dominio
reducido. [BRUSILOVSKY]

Learning environment: un ITS pero orientado a un dominio reducido

Learningware: software de ayuda para la planificacién y transmisién de ins-
truccién

Material educativo: objeto destinado a fines educativos

Open systems: sistemas computacionales muy grandes o que crecen con el
uso

Sistema autor: sistema computacional que permite disefiar I'TSs en cualquier
dominio del conocimiento

Sistema de comunicacién del conocimiento (SCC): sistema computacional,
dotado de técnicas y métodos de la inteligencia artificial (IA) que permite trans-
mitir instruccién

Tutorial: sistema computacional (o no computacional) de transmisién de
instrucciéon

1.3 areas de investigacion en ITSs

La construccién de un ITS shell implica investigacién e implementacién expe-
rimental. Diversos investigadores que han recorrido ya el camino y presentan
sugerencias, que recogemos aqui como soporte para las decisiones de nuestra
propuesta.

[LINTON] divide la investigacién sobre I'TSs en tres etapas:



* investigacién en (IA) en el dominio de ITS con el objetivo de des-
cubrir el conocimiento necesario para realizar con pericia la labor docente
y dotar al computador con ese conocimiento desarrollando programas que
hagan que el computador se comporte inteligentemente en la planificacién
y transmisién de la instruccion.

investigacion didéctica en el dominio de tutoriales con el objetivo
de encontrar estrategias tutoriales inteligentes por computador para esti-
mular el aprendizaje. Esta etapa debe realizarse en la actividad educativa
diaria, que proporciona aprendices, instruccién e instructores reales para
medir el efecto de las técnicas usadas.

investigacién en aspectos practicos de implementacién de ITSs
para poner en funcionamiento I'TSs en el contexto de instituciones reales
y mejorar el aprendizaje de los estudiantes en las condiciones de la vida
real.

[BRUSILOVSKY] presenta una forma de desarrollar herramientas de autoria,
dividida en 3 etapas:

1. Disefiar varios ambientes inteligentes de aprendizaje (ILE), basados en el
mismo enfoque conceptual. Esto lleva a entender que parte del total del
trabajo es igual para todos los sistemas.

2. Separar en los ILE los componentes que son reusables de los que son
dependientes del dominio.

3 Desarrollar herramientas de soporte a la autoria.

Como resultado de este proceso se obtiene un ITS shell que pueden usar otras
personas.

Segin [BREUKER] los ITSs son considerados como la rama mas compleja
y sofisticada de los sistemas basados en el conocimiento. A pesar de que su
historia es igual de antigua, el impacto de los ITSs en la educacién no se ha
dado en la misma proporcion. Esto puede deberse a la capacidad de compra de
mercado educativo, a la complejidad de los I'TSs, o al estado de la tecnologia.
La ingenieria de ITS aplicada no existe todavia, pero hay algunos pasos iniciales
en los trabajos de Anderson [ANDERSON] y en los subproductos comerciales
de grupos de investigacién en ITS.

Este documento presenta los resultados de la primera y parte de la segunda,
de las etapas sugeridas por [LINTON], obtenidos por el grupo de investigadores
en ITS de la Universidad Politécnica de Cataluiia.

1.4 Punto de partida en la construccion de ITSs

Algunos investigadores interesados en conseguir implementaciones de I'TSs, ini-
cian construyendo un modelo cognitivo, arquitectura cognitiva, o marco concep-
tual que representa su forma de percibir el proceso de aprendizaje humano, a
partir de los cuales, plantean arquitecturas y métodos de construccién de ITSs.



[ANDERSON] construye ACT, una teoria general del conocimiento con
énfasis en la adquisicién de habilidades, y sintetiza en ocho, los principios que
lo guian en la construccién de sus ITSs. Con base en su teoria, ha construido
LISP tutor, GEOMETRY y ALGEBRA. Anderson afirma que solo modelos de
aprendizaje bien planteados permiten construir ITSs efectivos.

[BROWN] propone REPAIR, una teoria de errores que es como un modelo
de procesamiento de informacién para dar tratamiento a errores. Considera que
los errores observados son determinados por la arquitectura cognitiva, es decir
que no pueden ser explicados sin una teoria de cémo la gente forma errores
conceptuales e inventa formas de manejarlos cuando dan lugar a situaciones
problematicas.

[VANLEHN)] desarrolla la teoria STEP que describe las condiciones necesa-
rias para que, paso a paso (step by step) el estudiante pueda hacer aprendizaje
inductivo a partir de ejemplos. A partir de esta teoria y de REPAIR construye
sus sistemas tutores.

[JERENIC96], menciona la construccién de EDUSOF, un marco conceptual
para representar los objetos, eventos y relaciones involucrados en la tutoria,
que permite a los profesores la construccién de sus propios tutoriales sin la
intermediacién de especialistas en IA.

Otros investigadores, en cambio, parten de programas de CAI en funciona-
miento y los dotan con técnicas y métodos de la IA.

[MURRAY] motivado por aspectos de usabilidad y pragmatismo propone
partir de sistemas como Authorware, Icon Author, o Toolbook y llevarlos ha-
cia representaciones basadas en el conocimiento, haciendolos mas poderosos y
manteniendo su usabilidad.

Woods y Warren [WOODS1] [WOODS2] se basan en la ideologia general
de ensefianza de COCA (COoperative Classroom Assistant), desarrollada por
[MAJOR]. COCA es un sistema (un ITS shell) que permite a los profesores crear
ITSs. Han construido los ITSs RAPITS y REDEEM, en el entorno Windows,
usando el sistema autor Toolbook, el procesador de texto Word y la hoja de
célculo Excel. Esto tiene la ventaja de que forma asi un vehiculo de distribucién
libre por el cual el libro electrénico queda disponible a los estudiantes para que
lo usen en casa.

[TATTERSALL] propone 3 arquitecturas para la construccién de sistemas
inteligentes de ayuda que toman como base un sistema computacional y lo dotan
con un modelo de usuario, un planificador, un analizador sintictico y otras
técnicas, para ofrecer ayuda sensitiva al contexto y al usuario, como en los
sistemas EUROHELP, REASON y otros.

[CLANCEY] despues de reconsiderar durante 4 afios su punto de vista de que
el conocimiento es algo que ocurre exclusivamente dentro del cerebro, concluye
que lo considera, itil pero reducido, y decide iniciar el desarrollo de aplicaciones
en el ambiente del usuario y no en ideas de ciencias de la computacion; en vez
de desarrollar sistemas dentro de un laboratorio y entregarlas a los usuarios,
debe desarrollarlas dentro del contexto de uso, coordinando el didlogo de inves-
tigadores de distintas 4reas. Si se tiene interes en desarrollar programas que la



gente quiera usar, se debe pasar a un enfoque incremental a corto plazo, desa-
rrollando sistemas posiblemente simples, pero valiosos desde el principio para la
comunidad a la cual esta tratando de ayudar.

[WENGER] menciona el proyecto STEAMER, cuyo intento original fue pro-
ducir un tutor completo pero se inicié desarrollando la parte de presentacién (el
modelo experto y la interfaz), que fue util en si mismo. O sea que un sistema
de presentacién de conocimiento es una base sobre la cual se puede construir el
tutor, adicionando luego el médulo pedagédgico y el modelo de estudiante. Este
fué el procedimiento seguido en el proyecto GUIDON.

1.5 Sistemas de comunicaciéon del conocimiento

Desde la aparicién de los computadores, se ha reconocido el potencial de su uso
con fines educativos, algunas veces con entusiasmo otras veces con aprension.
Los progresivos intentos de uso han evidenciado problemas técnicos, pedagégicos
y en su integracién dentro del contexto institucional, que los investigadores han
intentado superar. Las aplicaciones educativas de los computadores se conocen
con distintos nombres: CBL (Computer Based Learning), CBT (Computer Ba-
sed training), CAI (Computer Aided Instruction), MEC (Material Educativo
Computarizado), tutores, ITS (Intelligent Tutoring System) y otros.

Dadas las capacidades y limitaciones del computador en la tarea de trans-
mitir conocimientos, valores, y habilidades, y conscientes de que la educacién
como acto social involucra dimensiones que sobrepasan el puro procesamien-
to de informacién, para el cual estan disefiados los computadores, [WENGER]
prefiere llamar a los I'TSs “Sistemas de comunicacién del conocimiento” (SCC).
Nosotros usaremos los dos términos indistintamente.

1.6 Clases de SCCs

Existen ITSs (SCCs) en toda la gama, que oscila entre los que presentan el ma-
terial de ensefianza como una secuencia rigida, hasta los que permiten navegar
por los temas libremente, desde los que tienen una secuencia rigida para todos
los usuarios hasta los que personalizan la instruccién. Para clasificarlos, usamos
varios criterios.

Un primer criterio de clasificacién es el grado de ”inteligencia” del tutor.
Inteligencia, en este contexto, se refiere al grado de uso de técnicas y métodos
de la inteligencia artificial. Segin este criterio puede haber:

* CAlsistemas de instruccién asistida por computador, que no usan técnicas

de IA

* ITS sistemas de tutores inteligentes (que usan técnicas de IA)

Otro criterio es el enfoque educativo, (estrategia pedagégica) y se pueden
clasificar en: [GALVIS]



* algoritmicos El aprendizaje se logra mediante comunicacién secuencial del
conocimiento. El disefiador crea cidpsulas secuenciales de actividades de
aprendizaje Dentro de estos estdn:

. sistemas tutoriales Guian al aprendiz a lo largo de las fases de apren-
dizaje

. sistemas de ejercitacién y préactica Refuerzan las fases finales de
aprendizaje: aplicacién e informacién de retorno. Suponen que el
aprendiz ya aprendié los conceptos y destrezas que va a aplicar.

* heuristicos predomina el aprendizaje experimental y por descubrimien-
to. El disefiador crea situaciones que el estudiante va explorando guiado
por las conjeturas, experiencias, modelos de interpretacién del mundo y
descubrimientos que el estudiante va realizando. Dentro de estos estan:

. simuladores y juegos educativos la fuente de conocimiento es la in-
teraccién con un micromundo semejante a una situacién real. Las
situaciones, generalmente entretenidas o de reto, sirven de contexto
al aprendizaje.

. lenguajes sinténicos [PAPERT] son los que no requieren gran esfuerzo
de aprendizaje, pues el aprendiz estd ”sintonizado” con las instruc-
ciones y el micro-mundo del lenguaje. Ej:LOGO, KAREL [PATTIS].
Su principal utilidad es servir para el desarrollo de estrategias de
pensamiento para solucién de problemas.

. sistemas expertos sistemas de computacién capaces de representar y
razonar sobre un area del conocimiento para resolver problemas y dar
consejos a no expertos. Pueden verse como sistemas de aprendizaje
individualizado en ese dominio.

Un tercer criterio es el rol que juega el computador en la interaccién con el
estudiante:

Tutor: el computador juega el papel de tutor, en esta clase entran los ITSs
algoritmicos, simuladores y juegos.

Aprendiz: el computador juega el papel de aprendiz y el estudiante asume
el papel de tutor, como en los lenguajes sinténicos LOGO y KAREL.

Herramienta: el computador es una herramienta para la solucién de pro-
blemas, se supone que este uso implica un aprendizaje.

Tema: El tema de aprendizaje puede ser el mismo computador

1.7 Herramientas para el desarrollo de los ITSs

En el desarrollo de ITSs se han usado, ademas del software bésico (sistemas
operaivos y utilidades), estas herramientas:

* lenguajes imperativos (C, PASCAL, PERL, etc.), declarativos (PROLOG),
funcionales (LISP), orientados a objetos (C++, SMALLTALK, JAVA,
etc.), 4gl (ORACLE (Developer 2000), DELPHI, etc.)



* lenguajes de comunicacién del conocimiento {comunicacién de agentes):
KIF, KQML.

* protocolos (CORBA)

* herramientas para la construccién de sistemas expertos: KAS, EMYCIN,
EXPERT, AGE, TEIRESIAS.

* lenguajes autor: El concepto de autoria se refiere a la creacién de mate-
riales educativos por computador, similar a la creaciéon de un libro. Un
lenguaje autor es un lenguaje de programacion orientado a aplicaciones
educativas como TIP, COURSEWRITER, CATO, TUTOR, SAL, STAF,
CICEROQO, ACL, PILOT, SOFTCRATES, NATAL, etc.)

sistemas autor Son programas que permiten a un instructor crear mate-
riales de ensefianza sin necesidad de programar, como VAULT, TICCIT,
PLATO(MONIFORM), WISE, SCENARIO, IDEA, IBM-LINKWAY, TO-
OLBOOK, etc.)

editores multimedia

editores hipermedia

1.8 Cienclas afines

La creacion de ITSs es una empresa multidisciplinaria que recoje conocimientos
y experiencias de diferentes disciplinas.

La inteligencia artificial, la sicologia educativa, la teoria de decisiones, y
la investigacion de operaciones convergen hacia el estudio del conocimiento, y
han dado nacimiento a la, ciencia cognitiva. El objeto de estudio de la cien-
cia cognitiva es el conocimiento humano, considerado como procesamiento de
informacién y toma al computador como un laboratorio para probar sus te-
orias[ZIMMERMANN)].

La epistemologia, la ciencia cognitiva y la sicologia buscan entender y cons-
truir modelos del proceso de aprendizaje, y del comportamiento de los noveles y
los expertos en diversos dominios. En contraprestacién, estas dreas incorporan
metodologias de ITSs y consideran a su vez los ITSs como herramientas para el
desarrollo de teorias cognitivas.

La pedagogia y la sicologia educativa, intentan reunir un corpus de técnicas
para producir sistemas instruccionales, y por su parte los modelos computacio-
nales facilitan el estudio de curriculos y estrategias de ensefianza.

La linguistica puede enriquecer los ITSs con alguna capacidad de usar y
entender el lenguaje natural, ademas los actos locutivos pueden verse como una
forma de comunicacién de conocimiento.

La antropologia es otro campo relacionado pues la comunicacién del conoci-
miento no se puede aislar de las situaciones en que tienen lugar las interacciones.

La ergonomia y los principios de la interaccién hombre-méaquina son de gran
importancia para captar la atencién y dar motivacién y contextualizacién en los
ITSs.



1.9 Inteligencia artificial (IA)

Los programas de CAI se caracterizan porque replican el libro y por ser estruc-
turas estaticas que contienen el conocimiento de un experto sobre un dominio.
No se espera que un libro tenga acceso al conocimiento para responder preguntas
inesperadas del lector, ni que haga inferencias, ni que modifique su presentacién
sobre la marcha para adaptarse a las necesidades especificas de un lector, ni que
esté permanentemente actualizado.

La habilidad del paradigma CAI ha sido codificar la experiencia pedagégica
en un programa, sin almacenar explicitamente los principios pedagdgicos sub-
yacentes.

El desarrollo de CAI estaba influenciada por las prevalecientes teorias psi-
coldgicas conductistas (B.F. Skinner en [YAZDANI]) y las maquinas de apren-
dizaje programado del siglo pasado.

La relacién entre la IA y la CAI nacié en la universidad de Leeds (UK) en
1970 y ha tenido como proposito capturar el conocimiento que permite a los
expertos componer y presentar interacciones instruccionales y no solo codificar
las decisiones que resultan del conocimiento pedagdgico. Es el conocimiento
el que se representa de manera que sea til, y es responsabilidad del progra-
ma componer interacciones instruccionales tomando decisiones con base en el
conocimiento que tiene almacenado.

Tener los principios pedagdgicos explicitos crea la posibilidad de que los I'TSs
tomen decisiones no anticipadas por los expertos humanos y de que el estilo de
ensefianza pueda diferir del estilo humano si se toma ventaja de las caracteris-
ticas de la maquina. Por ejemplo mientras que los computadores son débiles en
improvisacién, tienden a mejorar a la gente en la precisién y uso completo de
la informacién disponible. El libro ha mejorado la precisién y permanencia de
la memoria, si se implementan sistemas que puedan interactuar para comunicar
conocimiento a un nivel adecuado, recuperando informacién relevante, enten-
diendo pruebas, explicando areas dificiles con profundidad, omitiendo material
ya visto, entonces los sistemas inteligentes de comunicacion del conocimiento
(SICC) son un atractivo ideal. La investigacién estd aun lejana del ideal de un
sistema de razonamiento pedagdgico completamente auténomo, soportado por
los principios basicos. Si el ideal se puede o no lograr, que tan pronto, o en que
medida es deseable, son aun temas de especulacién en IA. [WENGER]

El paso de programar decisiones a programar conocimiento es el rasgo prin-
cipal de los ITSs y aunque no haya gran diferencia entre CAI e ITS, el cambio de
metodologia es radical. Como resultado de este cambio, se tendran que entender
computacionalmente los procesos de comunicacién del conocimiento.

2 Educacién en internet

Internet es un nuevo medio con gran potencial de aplicaciones educativas. El
principal beneficio puede ser proporcionar la disponibilidad de material educa-
tivo a cualquier persona en cualquier parte del mundo. Sin embargo estan por



solucionar retos como la adaptacién del material educativo existente, la inte-
gracién de Internet a entornos educativos reales, y la seleccion de informacién
confiable de alta calidad. Otro reto que tendran que enfrentar principalmente
los gobiernos de paises en desarrollo es hacer este medio accesible.

2.1 Capacidades y limitaciones de internet

Aunque la efectividad de la educacién tiene mas que ver con la motivacién de
profesores y estudiantes que con el uso de tecnologia, Internet puede dar soporte:

* a los estudiantes para buscar informacion y estar en contacto con estu-
diantes de otras instituciones

* a los profesores para buscar material educativo actualizado, hacer mas
atractivo y disponible su material educativo y su tutoria a estudiantes, y
estar en contacto con profesores e investigadores de otras instituciones,

* a las instituciones para proporcionar informacién sobre las actividades de
la institucién, y ampliar su rango de actividad educativa. [VANNESTE]

La world wide web (www) es al mismo tiempo medio de distribucién, pro-
veedor de contenidos y tema de estudio, todo en uno. Segin el diagrama de
seleccién de medios educativos de Reiser y Gagne, estas caracteristicas hacen la
www adecuada para explorar informacion verbal y en menor escala para moti-
vaciones afectivas.

Internet puede presentar secuencias video pero no tan bien como la televisién
o el cd-rom, puede presentar secuencias de audio, pero no tan bien como la
radio o el telefono, puede presentar texto pero no tan bien como un libro o una
revista, pero puede combinar los medios y es el mas grande y diverso proveedor
de contenidos.

La teoria de Spiro)f MCMANUS] sugiere la representacion no-lineal y la tra-
vesia multidimensional de temas. El modelo de disefio hipermedia recomienda
diferenciar los objetivos del disefio instruccional, definidos durante la planifica-
cién por el disefiador del material educativo, y los objetivos del estudiante en el
momento del aprendizaje, y recomienda permitir flexibilidad, de manera que el
estudiante pueda sefialar sus propios objetivos de aprendizaje. Esta sugerencia

es facilmente implementable en el ambiente internet, usando hipermedios y las
herramientas de discusionMCMANUS)].

En este sentido el modelo de disefio hipermedia se ajusta a los postulados
de la ciencia cognitiva y su implementacién en las aulas de clase, el construc-
tivismo, permitiendo que cada estudiante construya su arbol de conocimiento,
haciendo la travesia que se acomode a su estado de conocimiento. Por supuesto
que los problemas inherentes a cualquier sistema de informacién, como son de-
sorientacién, ineficiencia en la navegacién y sobrecarga cognitiva, se multiplican
en internet.[ BRANDT]

Sin embargo, Internet presenta limitaciones como la velocidad de trasnmi-
sién de material multimedia, (elemento clave en los ITSs), los protocolos que



generan sobrecarga en las comunicaciones, y la seguridad. La investigacién y
los compromisos de gobiernos y fabricantes de software auguran soluciones a
estas limitaciones. Una de las soluciones consiste en anticipar las necesidades
del usuario, para reducir el tiempo de espera, lo cual se puede obtener como
resultado de la construccién de un modelo o perfil de usuario.

Proyectos como Internet 2 y Next Generation Internet han anunciado ofrecer
soluciones a nivel fisico, que mencionamos mas adelante.

2.2 Hipermedios

Los sistemas hipermedia (HMS) estan basados en la técnica de hipertexto, que
es un método para la organizacién no lineal y presentacidn no secuencial de
informacién almacenada en forma de texto, gréaficos, animacién, audio o video.

En la técnica de hipertexto de T. Nelson, que se puede equiparar a un mapa
conceptual o una red de frames, bajo la definicién de enlaces entre nodos de
informacidén subyace la estructura definida por el autor. Aunque el estudiante
tiene la posibilidad de seguir cualquier camino de la estructura para ver la
informacidn, los enlaces no se adaptan a las respuestas o acciones del estudiante.

Mientras que los ITSs son criticados por su tutoria demasiado estructura-
da, los HMS no ensefian, sino que proveen al estudiante una oportunidad de
aprender lo que quiera a su ritmo, y han sido descritos como una tecnologia
no-pedagégica (Duchastel en [EKLUND]), pues poseen el minimo conocimiento
estructural del contenido.

Jonassen [EKLUND)] encuentra semejanzas entre la integracién de estructu-
ras de conocimiento a HMS y la integracién de conocimiento tomado de HMS
al conocimiento existente en el estudiante. Encuentra que las estructuras hiper-
texto reflejan un modelo de aprendizaje basado en esquemas. En la teoria de
esquemas, el aprendizaje consiste en la adicién o modificacién de estructuras de
conocimiento, que son objetos, eventos o ideas relacionados entre si.

El modelo OCTR propuesto por [CHAN] asegura enfatizar el punto de vista
constructivista. Distingue 4 fases en el aprendizaje: orientacién, aprensidn, sin-
tonizacién y rutinizacién que involucran la creacién de enlaces débiles o fuertes
entre el conocimiento previo y el nuevo material. Cada fase se explica en termi-
nos cognitivos mediante los procesos internos de conexién (crea enlaces débiles),
crecimiento (expande el conocimiento), articulacién (fortalece unos enlaces y
elimina otros) y solidificacién (fortalece nodos y enlaces).

2.3 Guias de navegacion
Para solucionar el problema de “sentirse perdido” en los HMS se han desarro-
llado guias de navegacién. De La Pasardiere [EKLUND] categoriza estas guias
en:

* puntuales:

* botones que ofrecen traslado a otro nodo
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* botones de ayuda

* estructurales: proporcionan perspectivas sobre su posicion

* mapas generales: permiten ver el panorama de nodos y enlaces

* mapas locales: permiten ver los enlaces del nodo actual

* ojos de pez: permiten ver en detalle un nodo

* filtros: permiten filtrar mapas generales o locales

* indices: permiten organizar los nodos en jerarquias
* histéricos: permiten ver los nodos recorridos

* rastreadores: permiten recordar la secuencia recorrida

* pisadas: permiten ver marcas puestas por el sistema en los nodos
recorridos

* ¥ marcas: permiten ver marcas puestas por el usuario en los nodos
recorridos

Aunque las caracteristicas de los HMS permiten navegar por los temas, hay
estudiantes que tienden a adoptar un patron lineal (Messing en [EKLUND]. Los
patrones que adoptan los estudiantes se toman como base para clasificar formas
de aprendizaje y determinar el nivel de conocimiento del dominio.

2.4 Sistemas hipermedia adaptativos

Diversos investigadores en el uso de interfaces en HMS han propuesto sistemas
en que se intenta hacer un seguimiento y modificar la interfaz adaptandose al
estudiante. Los sistemas hipermedia adaptativos son una combinacién de ITSs
y sistemas hipermedia.

[YAZICI] usa un esquema “inteligente” para sistemas de soporte de deci-
siones que contiene una base de conocimientos de las caracteristicas cognitivas
del usuario, preferencias de presentacién de la pantalla, las tareas a ejecutar y
reglas para seleccionar formatos apropiados de pantalla.

P. Carlson (en [EKLUND]) construye una estructura de redes semanticas en
una aplicacién a la produccién de documentos escritos, reflejando el modelo cog-
nitivo en que se basa esta labor. Karlgren [EKLUND] se basa en la clasificacién
de estereotipos de estudiantes para ofrecer busqueda adaptativa y mecanismos
de filtrado. Vassileva [EKLUND] controla el uso poco habil de los noveles en
HMS, alterando el espacio de navegacién segin el conocimiento del usuario.
Mathe [EKLUND] construye un perfil del usuario preguntando al usuario su
nivel de interes por cada tema. El sistema recomienda los temas relevantes al
perfil.
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2.5 Sistemas de autoria en Internet

Brusilovsky [BRUSILOVSKY98] ha desarrollado INTERBOOK, una herramien-
ta de autoria y distribucién de libros electrénicos adaptativos, que recibe el texto
y lo convierte a HTML, ofrece un servidor HT'TP para distribucién de los libros
electrénicos, mantiene un modelo del conocimiento de cada usuario y lo usa
para proporcionar guia, soporte de navegacién y ayuda adaptada al usuario

Web Course Tools (WebCT), creada por Goldberg [GOLDBERG97a)] per-
mite crear ambientes educativos en la WWW. Los usuarios (administrador, di-
sefiador, calificador, estudiante) interactian con webCT mediante el navegador.
El contenido del curso se almacena como paginas Web en HTML

Actualmente la estan probando 500 instituciones de todo el mundo. En la
U. de British Columbia hay 140 cursos a disposicién de los estudiantes. Esta
escrito en PERL y se esta transcribiendo a C.

Para el estudiante, proporciona: tablero de anuncios (bulletin board), e-
mail, chat {en Java), autoevaluacién, creacién de su pagina web, sistema de
archivo de imagenes, glosario, ireas de presentacién de trabajos, evaluaciones
programadas, busqueda de temas, pagina de anotaciones, pagina de referencias
bibliogrificas, pagina de calificaciones, modificacién del password, restableci-
miento de la sesidn, generacién de resumenes o guias de estudio, seguimiento de
avance, calendario del curso.

Para el disefiador usa la misma interfaz presentada al estudiante, adicionan-
do opciones para modificar el disenio, como: editor de secuencias de paginas,
manejador de archivos. Para el administrador: seguimiento del avance, banco
de preguntas categorizadas, evaluaciones programadas, resumen de cuestiona-
rios, pagina de bienvenida. Para el manejo de la cuenta y calificaciones del
estudiante: facilidad de copia, restauracién y transporte de archivos.

[LIFLANDER] presenta los resultados de un experimento con 200 estudian-
tes de primer curso universitario desarrollando mas de 40 proyectos sobre dife-
rentes temas y herramientas, y encuentra beneficios como la independencia de
tiempo y lugar que permite a los estudiantes desarrollar parte de sus tareas en
el laboratorio o en casa, la facilidad de actualizacién de los materiales y de la
administracién del curso, el enriquecimiento que significa poder compartir los
resultados entre los grupos pues produce una visién mas amplia que la que se
obtiene por métodos tradicionales.

Dentro del proyecto [GRIMM] para computadores Apple, el instituto REM
ha creado un ambiente cooperativo para profesores y estudiantes en Internet,
First Class para tener acceso a REM, Quick Time (VR), que es un sistema autor
para crear y presentar material educativo basado en realidad virtual, imagenes
digitales MPEG, audio y animacién, de manera que se pueda distribuir por
Internet. En este mismo ambiente, Nils Holgersson ha creado New Wings un
material de ensenanza en forma de un viaje de aventuras.

2.6 Educacion abierta a distancia

Algunas instituciones educativas como las universidades abiertas y a distancia,
open universities, o universidades digitales basan su organizacién en las capa-
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cidades ofrecidas por los medios de comunicacién (radio, television, telefono y
ahora Internet), que utilizan para la distribucién de material educativo y para
dar soporte a sus procesos administrativos.

Una de las primeras experiencias es la Open University de Inglaterra, [OU]
fundada en el afio 1969, usa un sistema de estudio que llama “aprendizaje abier-
to a distancia, soportado”. Emite por la red nacional de radio y televisiéon BBC
la mayoria de los cursos, y algunos de los cursos estan disponibles via Internet.
Como soporte el proceso de aprendizaje usa libros, cassettes, telefono, corres-
pondencia, grupos tutoriales de estudio, correo electrénico, sistemas tutores,
conferencia electrénica, soportados con tutorias presenciales, y algunos cursos
incluyen estancias en universidades, pero todos los estudiantes deben presentar
el examen final presencial en un centro regional de la OU. Muchos paises han
creado sus universidades abiertas a distancia. Espaina ha creado la Universidad
Nacional de Educacién a distancia (UNED) [UNED] y Catalufa, la Universitat
Oberta de Catalunya (UOC) [UOC], que se basan en las nuevas tecnologias y
teorfas de aprendizaje a distancia y hacen uso intensivo de Internet.

La Universidad Politécnica de Catalufia ha establecido en 1997, soportado
por proyectos europeos, cANet, un centro de investigacién y desarrollo sobre
universidades virtuales, ciudades digitales, comercio electrénico y temas rela-
cionados, con el objetivo de disefiar la siguiente generacién de comunidades,
aplicaciones y servicios basados en Internet. [cANet]

La universidad digital es un recurso educativo formado en 1980, al principio
de la revolucién de los computadores personales para ofrecer educacién textos
universitarios en el area de San Francisco, California (USA). La universidad
digital de IBM es el prototipo de una universidad en red donde tiene lugar el
aprendizaje con Internet.

2.7 Internet2 y Next generation internet

Organizaciones estatales y privadas de USA y Europa estan invirtiendo recursos
para. el desarrollo de una nueva generacién de Internet que facilita el desarrollo
y distribucién de software educativo.

El proyecto Internet2 (12)[VANHOUWELING] coordina el desarrollo de apli-
caciones en Internet para facilitar la investigacién y educacién de universidades
de USA. Las aplicaciones de vanguardia son: la teleinmersién que permite a
personas situadas en distintos lugares compartir el mismo entorno virtual, las
bibliotecas digitales y los laboratorios virtuales. Estan en desarrollo aplicacio-
nes cliente, middleware y protocolos como el Instructional Management Sys-
tem (IMS), para facilitar la educacién distribuida, aumento de la velocidad de
transmisién y la implementacién de la garantia de calidad de servicio (QoS) que
permite a las aplicaciones solicitar ancho de banda y prioridad.

El IMS se basa en herramientas de desarrollo orientado a objetos y arqui-
tecturas distribuidas de objetos como DSOM, Java, Active-X, OpenDoc, etc.
y considera que en el entorno educativo tradicional, el proceso de planificacién
y transmisién de la instruccién es disefiado y ejecutado por profesores y que
en un entorno educativo distribuido, este proceso deberia ser diseitado por los
profesores, pero manejado por software.
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Como directriz técnica, los desarrolladores de aplicaciones deberian: usar
APIs y servicios abiertos, suponer un entorno de red de &mbito estatal, en que
los datos se van a almacenar preferentemente fuera del sistema cliente, hacer que

sus aplicaciones sean conscientes del ancho de banda, y explotar las garantias
de calidad de servicio (QoS).

Se espera que en el entorno haya diversos dispositivos de acceso a la red
como asistentes digitales personales, computadores portatiles, y cajas de alta
tecnologia como la WebTV.

Otra iniciativa es la Next Generation Internet, liderada por las agencias
federales de los Estados Unidos de America, que estara en cooperacion con 12.
[VANHOUWELING].

3 El enfoque de agentes

[MAES92] Observa que la mayoria de los sistemas basados en el conocimiento
construidos hasta ahora son: monoliticos (constituidos por un solo programa),
aislados (intentan resolver los problemas de la manera mas auténoma), especia-
lizados (se centran en la solucién de problemas concretos con mas profundidad
que amplitud en el tema), cerrados (no hay interaccién directa entre los siste-
mas y el dominio), monotarea (no estd previsto que la tarea que ejecutan sea
interrumpida, estaticos (pocos contemplan que el dominio de aplicacién pueda
combiar con el tiempo, no-reactivos (no suelen estar conectados a los entornos
en que se generan los problemas a resolver), fragiles (funcionan en dominios
restringidos y en las fronteras o fuera, producen resultados incoherentes), sin
conocimiento del entorno en que actiian (el motor de inferencia es general y los
sistemas no comprenden el entorno).

Investigaciones tendientes a superar algunas de estas limitaciones han lleva-
do a la aparicién del paradigma de la Inteligencia Artificial Distribuida (DAI),
tambien conocido como Multiagent and cooperative computing (MACC), o Mo-
delling autonomous agents in multiagent worlds (MAAMAW), o Cooperative
knowledge based systems (CKBS), o Multiagent systems (MAS). Actualmente
se pueden distinguir dos dreas principales dentro de la DAI: Sistemas multiagen-
te (MAS) y Solucién de problemas distribuida (DPS) (Moulin en [MARTIN]).
Mientras que muchos de los enfoques de la IA se basan en la forma en que los
seres inteligentes solucionan individualmente tareas, la DAI se basa en la forma
en que grupos de seres inteligentes solucionan problemas mediante actividades
colectivas o cooperativas.

En psicologia y ciencia cognitiva, muchos investigadores se han convencido
de la necesidad de estudiar la inteligencia como resultado de la interaccién entre
varios individuos y este enfoque se ha usado en IA. [WEISS]

[CHEIKES] comenta que la investigacién realizada en el centro de IA de
la corporacién MITRE sobre el ITS-shell Arquitectura instruccional genérica
(GIA), los lleva a concluir que puede haber algun valor en disefiar ITSs como
colecciones de agentes que se comunican entre si usando un lenguaje de comuni-
cacion entre agentes. Define un agente como cualquier pieza de software que se
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comunica usando un lenguaje de comunicacién de agentes. Este enfoque se ad-
hiere a los principios del Knowledge Sharing Effort KSE) auspiciado por ARPA,
y de [GENESERETH94] que describen el lenguaje de comunicacién de agentes
en terminos de:

* un nivel de protocolo: Knowledge querying and manipulation language
(KQML)

* un nivel de contenido: Knowledge interchange format (KIF) que es un
. lenguaje formal basado en légica de primer orden, y

* una ontologia especifica del dominio que proporciona la seméntica al con-
tenido.

Por otro lado, [MAES94] observa que la metafora de interaccién dominan-
te, que es la de interaccidn directa, en la que se requiere que el usuario inicie
explicitamente todas las tareas y supervise todos los eventos, ira cambiando al
nuevo estilo de interaccién por ”gestién indirecta”, basado en el uso de agen-
tes auténomos para dar soporte a los usuarios noveles en ambientes ricos en
informacién como la WWW. Este nuevo estilo y las experiencias de implemen-
tacién de agentes, nos llevan a profundizar en el enfoque de agentes para la
construccién de ITSs.

3.1 Agentes y otras tecnologias de software

Segin [PETRIE] los agentes de software, definidos como lo hace [CHEIKES],
distingue a los agentes, de otras tecnologias de software y anota que no es
necesario dotar de ”inteligencia” a los agentes para que sean utiles, o para
distinguir a los agentes de otras tecnologias de software.

El hecho de que los agentes deban intercambiar mensajes, de un protocolo
compartido (como KQML), en el que los mensajes esten tipificados y sean inde-
pendientes de la aplicacién [PETRIE], si diferencia los agentes de los sistemas
expertos u otros sistemas basados en el conocimiento, y de la programacion
orientada a objetos, que tambien usa el paso de mensajes para realizar tareas.
Esto no quiere decir que agentes KQML no puedan ser implementados usando
técnicas orientadas a objetos, pero la programacién orientada a objetos no se
compromete con un protocolo de mensajes tipificados. La plataforma para pro-
gramacién de objetos distribuidos CORBA (Common Object Request Broker
Architecture), por ejemplo, no establece este compromiso.

El paradigma de la programacién orientada a objetos nacié en un ambiente
de maquinas auténomas y ahora que las redes son una realidad, se ha evolucio-
nado hacia el paradigma de la programacion orientada a agentes, donde, preci-
samente los objetos son las piezas basicas intercambiadas por los agentes, y los
agentes pueden concebirse como modelos computacionales de seres inteligentes
dentro de un ambiente rico en informacién.[MARTIN]
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3.2 Caracteristicas de los agentes

Diferentes investigadores aportan variadas definiciones de agentes [RUSSELL],
[SMITH], [SELKER], [JENNINGS96], [MAES95], [HAYES-ROTH95], [NEGRO-
PONTE]. Cada uno resalta caracteristicas segin su enfoque investigativo. La
idea general es que se trata de una entidad que actua en representacion de otra
entidad, con un proposito, dentro de un contexto social. Para identificar a los
agentes se recurre a enunciar las caracteristicas que debe cumplir una pieza de
software para que sea considerada un agente. Hay 2 visiones la débil y la fuerte.

Segiin la visién débil [WOOLDRIDGE95], debe tener: Autonomia: operar
sin intervencién directa, humana o de otros agentes, y tener algin control sobre
sus acciones y estado interno. Sociabilidad: interactuar con otros agentes o
humanos mediante algiin lenguaje de comunicacién entre agentes. Reactividad:
percibir su entorno y responder en un tiempo razonable. Capacidad de iniciativa:
exhibir comportamientos encaminados a lograr algin objetivo, demostrando
iniciativa y no solo respondiendo a los eventos del entorno.

Segiin la visién fuerte [SHOHAM)], ademas de las capacidades anteriores,
debe tener: Propiedades intencionales: creencias, deseos, intenciones, obligacio-
nes, voluntad, y otras que normalmente se atribuyen a los humanos. Capacidad
de razonamiento: basada en la ligica. Benevolencia: no tener dobles inten-
ciones, es decir no tener conflicto de intereses que resulten en acciones que no
son las que se le han solicitado. Veracidad: no dar deliberadamente informa-
cidn erronea. Racionalidad: actuar para conseguir sus objetivos y no en contra.
Caracter: tener personalidad y estado emocional propios. Sentido comun, etc.

Desde que Rao y Georgeff (en [NORIEGA]) presentaron prototipos que ra-
zonaban sobre creencias, deseos e intenciones, estos ultimos tambien se conocen
como agentes BDI (beliefs, desires, intentions).

3.3 Teorias, arquitecturas y lenguajes de agentes

Wooldridge y Jennings [NORIEGA] describen 3 aspectos a tener en cuenta
para implementar aplicaciones con el enfoque de agentes: las teorias, que se
refieren al concepto de agente y formalismos matematicos para razonar sobre
los agentes; las arquitecturas, que se refieren al proceso de implementacién de
sistemas computacionales que cumplan los requerimientos de las teorias; y los
lenguajes, que se refieren a sistemas para la programacion y experimentacién
con agentes.

Respecto de las teorias, muchos autores han concebido los agentes como te-
orias lgicas que reciben estimulos del entorno y comparan los estimulos contra
esas teorias. Un agente puede entenderse como constituido por un conjunto
jerarquico de teorias. Las teorias pueden ser intencionales o reactivas, depen-
diendo del grado de deliberacién con que se dota el agente.

Para convertir la teoria en una pieza de software, no basta con lograr una
elegante definicién tedrica de agente, hay que definir su arquitectura. Una al-
ternativa es expresar la teoria en una notacién ejecutable y la arquitectura se
obtiene como resultado inmediato, como lo propone Fisher [NORIEGA]. Otra
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alternativa es establecer una equivalencia formal entre la definicién tedrica y la
implementacién, como lo propone Rao.

Haddadi [NORIEGA] sostiene un punto de vista comunicacional de los agen-
tes, basado en la formalizacién de los ”Speech Acts” de Searle. Asi mismo,
Vandervecken y Singh [NORIEGA] desarrollaron teorias de agentes basados en
"Speech Acts”. Reconocen la importancia del didlogo entre agentes y Searle
reconoce ademas que hay otro tipo de formulas mas alla de las afirmaciones
con que trata la légica cldsica, con la consecuencia de que para la coordinacién
social de acciones son escenciales ciertas ilocuciones. El trabajo de Searle ha
traido como consecuencia la generacién de teorias (construccién de sistemas lo-
gicos, formalizacién de actos de comunicacién, formalismos para légica ilocutiva
o semantica de actos de habla) y aplicaciones comerciales como Lotus Notes

[NORIEGA].

Traum (en [NORIEGA]) enfatiza en la planeacién del discurso como un
aspecto importante en protocolos de comunicacién entre agentes. Milner (en
[MARTIN]) propone el cdlculo-Pi como lenguaje de descripcién para procesos
concurrentes y distribuidos, que facilita aspectos como sincronia, actos colectivos
de habla, e intercalado de procesos.

En cuanto a las herramientas de programacién para la implementacion de
agentes, [NORIEGA] usa Netscape, PVM, MPI/C, EU-lisp/MPI y JAVA para
su implementacién. Para la comunicacién se usa KQML, con o sin KIF [MAR-
TIN] o CORBA [YANG].

3.4 Sistemas multi-agente

La implementacién de agentes que interactian con otros agentes en un entorno,
da lugar a los sistemas multiagente (MAS: MultiAgent Systems). Para [NORIE-
GA)] este termino denota al menos 4 tipos de entidades diferentes: una coleccién
de agentes, algunas formas de simulaciones y experimentos con colectividades de
agentes, un sistema en que se realizan acciones concurrentemente por procesos
independientes, y, el ambiente en que agentes auténomos pueden encontrarse e
interactuar. [NORIEGA] usa el concepto de institucién para referirse al entorno
social y las circunstancias en que operan los agentes. Una institucion es tanto
el lugar como el grupo de personas que ejecutan una tarea, es una forma de
categorizar un fragmento de la realidad y un conjunto de normas de conducta
para actuar en ella. La institucién involucra entonces aspectos ontologicos y de-
ontologicos, y cuando ocurre un evento dentro de la institucién, es la institucién
la que da soporte al significado de los mensajes, al protocolo, a las condiciones
previas al evento y a sus efectos.

Segin [WEISS] los aspectos que caracterizan a un MAS son: el entorno del
MAS, la interaccién agente-agente y agente-entorno, y los agentes mismos.

Los entornos pueden caracterizarse segun: la disponibilidad de recursos
ambientales, la diversidad ambiental, la incertidumbre y predictibilidad, y la
dindmica y el status. Afirma que no es trivial encontrar el significado de la
expresién "entorno de un MAS”, y que la difundida definicion de que se trata
de la ”suma” de los ambientes de los agentes individuales, es problematica pues,
como el entorno de un agente generalmente contiene otro agente, esto implica
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que el sistema mismo estd contenido en su entorno. Otro problema resulta del
hecho de que el entorno de un agente conteniendo otros agentes puede verse
como un agente en si mismo.

La interaccion puede clasificarse segiin la frecuencia, la persistencia, el nivel
de la interaccién (desde paso de sefiales hasta intercambio de informacién), el
patron de la interaccién (de no-estructurado a estructurado), la variabilidad de
la interaccidn, y el proposito de la interaccion (desde aleatorio hasta dirigido
por objetivos).

Teniendo en cuenta los agentes, los MASs se pueden clasificar segun: el
numero de agentes, el numero de objetivos de un agente, la compatibilidad de
los objetivos, la uniformidad de los agentes, y las propiedades de los agentes
individuales.

Lo que caracteriza a cada MAS es la combinacién de estos atributos. El
entendimiento de las relaciones entre estos factores guian la seleccién del tipo
de MAS adecuado para una tarea y que tipo de tareas se pueden solucionar con
un MAS.

Algunos temas relevantes para la especificacién, implementacién, manejo y
evaluacién de los MAS son: las teorias de agentes, arquitecturas, lenguajes de
comunicacién, mecanismos de coordinacién, estrategias de negociacién y coope-
racién, disefio de la organizacién, planeamiento y diagnosis de los agentes, y la
descomposicién y sintesis del problema en agentes.

[KRAUSS] recomienda que para implementar agentes inteligentes que coor-
dinen y colaboren es benéfico combinar técnicas de IA con técnicas de otros
campos que manejan multiples entidades como la teoria de juegos, la investiga-
cion de operaciones, la fisica y la filosofia; las técnicas a usar dependeran del
nivel de cooperacién entre agentes, los protocolos disponibles, el numero y tipo
de agentes y los costos de comunicacién y computacién.

3.5 Agentes en la WWW

La implementacién del enfoque de agentes en la WWW tiene implicaciones
técnicas que es necesario resolver. [PETRIE] menciona varios aspectos que es ne-
cesario compatibilizar entre la tecnologia de agentes ”inteligentes y auténomos”
y la WWW, como el protocolo usado, la inteligencia y autonomia de los agentes,
y otros, y propone como soluciones: el uso de un protocolo punto a punto en
lugar del protocolo cliente/servidor de HT'TP, teniendo en cuenta la seméntica
de los mensajes de los agentes KQML, el uso de CGIs (aunque estan limitados
por la duracién de la comunicacién), la posibilidad de que los agentes aprendan
unos de otros, la escritura de agentes Java que envian mensajes KQML con Java
Agent Template, la conversién de paginas web a bases de datos relacionales y
viceversa, la extension de HT'ML con tags que involucren seméntica y tags que
se refieran a ontologias.

Existen trabajos de implementacién de agentes en la WWW, como el de
[PAZZANI], que describe un agente de software que aprende a clasificar paginas
de l]a WWW usando un clasificador bayesiano. El agente construye un perfil
del usuario, que luego usa para prever otras paginas de interes, y un indice de
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paginas que puede usar de inmediato para hacer bisquedas. O el trabajo de
[SMEATON], que describe un agente que recibe consultas de un usuario y la
distribuye en paralelo a 6 maquinas de busqueda (Altavista, Excite, InfoSeek,
Lycos, OpenText y WebCrawler) y combina y clasifica los resultados. Usa Java
applets para el manejo de la interfaz y la arquitectura cliente/servidor. O el
trabajo de [AKOULCHINA], que presenta un agente interfaz que organiza in-
formacién hipermedia disponible en Internet en forma de taxonomias y adiciona
conocimiento que maneja el acceso a la informacién, usando técnicas de IA.

Aunque los trabajos mencionados en el parrafo anterior se refieren a un
agente, en realidad se trata de un MAS. [VANDEVELDE] es mas explicito e
introduce el paradigma de disefio conceptual de ” Competencia por la atencién”
para aplicaciones multimedia basadas en agentes, en preparacién a una futura
WWW poblada por millones de agentes. En este paradigma, en vez de que los
usuarios tomen la iniciativa de extraer informacién de la WWW (information
pull model), son los agentes los que estan tratando de dar informacién y servicios
al usuario (information push model).

Con base en los aportes de [VANDEVELDE], Schrooten [SCHROOTEN96],
[SCHROOTENY7] implementa la produccién y distribucién de catilogos a traves
de Internet, dentro del proyecto europeo MAGICA (Multimedia Agent-based
Interactive Catalogs), que tiene por ahora 3 catilogos en demostracién. La
caracteristica de su enfoque es que los agentes tienen la capacidad de adaptarse
a los usuarios, aprender de su entorno, saber cémo usar otros recursos, viajar por
Internet y comunicarse unos con otros. Usa como paradigma para sus agentes la
practica comercial del mundo real. Define 4 clases de agentes: agentes personales
(que gestionan informacién personal), de navegacién (que guian al cliente por
los almacenes basados en el perfil del usuario), consejeros (que pueden hacer
recomendaciones al usuario) y agentes de biisqueda (que encuentran informacién
en el catdlogo y la presentan al usuario o a otro agente). Propone el desarrollo
de agentes genericos con las funcionalidades bésicas que luego se instancian para
una aplicacién especifica.

[RIECKEN] describe ”M”, un sistema multiagente, que sirve como asistente
en un ambiente de teleconferencia multimedia, con una arquitectura basada en
la teoria de Sociedad de la Mente de Minsky, que consta de 6 subsistemas: una
red semantica que implementa los "k-lines/polynems” de Minsky, un sistema
basado en reglas, un conjunto de tableros que implementan los ”transframes
y pronomes” de Minsky, un sistema de scripts, un sistema de bitacora, y un
sistema de entrada/salida. Cada usuario en la conferencia tiene un asistente.

El entorno en que opera es una sala virtual de reuniones que contiene obje-
tos como documentos electrénicos, imagenes, marcadores, tableros, etc. Puede
realizar tareas con los objetos o grupos de objetos, para lo cual dispone de
agentes de razonamiento espacial, estructural, funcional, temporal, causal, ba-
sado en explicaciones y basado en casos. Estos agentes comparten un corpus de
conocimiento que describe los objetos y las acciones permitidas con cada objeto.

[REICKEN] ve el asistente como una maquina inteligente (biolégica o no
bioldgica) compuesta de agentes, y no que un agente sea la maquina inteligente,
pues para ser asistente, necesita estar dotado con talentos de diversos agentes
especializados.
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Se encuentran en la literatura sobre agentes otros ejemplos de agentes o
sistemas multiagente disefiados y en funcionamiento en la WWW.

4 Diseno de un ITS

La investigacién en la construccién de modelos computacionales de la expe-
riencia docente y de un dominio de conocimiento, sugieren la necesidad previa
de atender aspectos sobre teoria del conocimiento, el proceso de aprendizaje y
sistemas de ensefianza.

Desde el punto de vista de la pedagogia, el proceso de ensefianza-aprendizaje
se puede tomar como una metodologia para el disfio de ITSs.

Desde el punto de vista de la computacién, segiin Horowitz, la arquitectura
de un sistema digital consiste en los componentes de hardware y de software, sus
interfaces, y el control de la ejecucién que subyace el procesamiento del sistema

[WARREN].

4.1 Especificaciones iniciales

Las tareas generales que un ITS debe ejecutar son:

* Permitir crear materiales educativos

* Contener el conocimiento del dominio

* Hacer inferencias con base en el conocimiento de dominio

* Contener conocimiento de expertos en solucién de problemas en el dominio
* Contener conocimiento de expertos en pedagogia

* Ajustar la estrategia de instruccién a las caracteristicas del aprendiz.

* Presentar el material de instruccién al aprendiz

* TFacilitar la comunicacién entre el ITS y el aprendiz

Un programa que use técnicas y métodos de la IA, debe tener estas cualidades
deseables: [SANCHEZ)]

* que tenga comportamiento adaptativo y racional

* que opere en tiempo real, en un entorno complejo, con bastante informa-
cidén

que haga uso de informacién simbolica y de lenguajes naturales/artificiales
* que tenga capacidad de aprendizaje y de autoexplicacién

que sea adecuado en dominios poco estructurados y eficaz en tareas de

diagndstico y clasificacién
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*

*

que tenga facilidad de comunicacién con el usuario

que tome decisiones con conocimiento incompleto, inexacto, impreciso,
aproximado

Y eliminar estas caracteristicas indeseables:

*

*

*

*

fragilidad

dificultades con el control de razonamiento
baja reusabilidad de las bases de conocimiento
incapaces de aprender

problematica de la adquisicién del conocimiento

problematica de la validacién

[YEE] analiza los aspectos de usabilidad, independencia del dominio, multiplici-
dad de estrategias diddcticas y uso del modelo del estudiante que deberia tener
un ITS para intentar ser ampliamente usado.

*

El sistema es usable si el usuario para el cual se disefia puede usarlo sin
experiencia o entrenamiento significativo. El estudiante, el disenador y
otros usuarios deben interactuar mediante interfaces ergonémicas, y las
plataformas de software y hardware sobre las que corra el sistema deben
ser multiples.

El sistema debe tener la habilidad de representar y manejar eficientemente
el conocimiento de cualquier dominio. Puede ser imposible disefiar un
ITS que se pueda acomodar a este requerimiento. Se puede restringir a un
dominio que abarque tareas genéricas para distintos tipos de conocimiento,
o categorias de aprendizaje, que definefGAGNE79a]: informacién verbal,
habilidades intelectuales, estrategias cognitivas, habilidades sicomotoras y
actitudes.

El sistema debe ser capaz de presentarle al estudiante el material educa-
tivo de varias maneras para elevar la probabilidad de que sea aprendido.
La redundancia facilita el aprendizaje y cada persona tiene estrategias
cognitivas distintas.

El modelo del estudiante es critico para el desarrollo de ITSs efectivos.
Un tutor inteligente intenta conocer el punto de vista del estudiante para
definir el material educativo y la forma de presentarlo.

Segtin las tareas a realizar, y las cualidades deseables, se pueden identificar los
médulos del ITS, que deben permitir varios modos de operacién, dedicados a
distintos usuarios.

*

*

el profesor o diseniador del material educativo,
el estudiante o usuario del material educativo
el tutor que verifica las estadisticas del rendimiento academico.

el administrador que asegura el buen funcionamiento de la aplicacién
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4.2 Arquitectura general

Recogemos y analizamos aqui diversas propuestas de arquitectura para ITSs.
Como la historia de los ITS presenta un buen numero de disefios e implemen-
taciones, necesitamos un criterio de clasificacién para organizar el analisis.

4.2.1 Tipos de ITSs

[LELOUCHE] observa que los I'TSs pueden ser tan diversos como los tipos de
conocimiento y se pueden clasificar en: “know” (ej: gramatica), “kmow how”
(ej: problemas matemadticos), y “know how to be” (ej: relaciones personales).

* el “kmow” se refiere a los aspectos estdticos, tedricos del conocimiento a
ensenar, conceptos y relaciones acerca del area de conocimiento, restric-
ciones de uso, reglas, hechos, etc.

“know how” se refiere al conocimiento para la solucién de problemas, y
contiene todo el proceso inferencial para solucionar un problema, para lo
cual el ITS necesita un soporte tedrico que estd en el conocimiento de
dominio.

“know how to be” se refiere al conocimiento sobre el comportamiento,
para lo cual se requiere conocimiento tedrico de valores y actitudes, cono-
cimiento de solucién de problemas y motivaciones afectivas.

Por lo tanto, puede haber know-ITSs, know-how-ITSs y know-how-to-be-
ITSs y el ITS que pretenda orientarse a cada tipo de conocimiento, debe incluir
en su arquitectura ese conocimiento.

[BECK1] encuentra dos criterios de clasificacién de ITSs: la abstraccién del
ambiente de aprendizaje y el tipo de conocimiento de la instruccién. Segun la
abstraccién del ambiente de aprendizaje, un ITS puede ser:

* basado en simulacién
* basado en simulacién no rigurosa

* basado en ambientes descontextualizados

Y segin el tipo de conocimiento, podemos encontrar:
* tutores cognitivos: ensefian habilidades procedimentales. El modelo ex-
perto (ejecutable) consiste en un conjunto de reglas. Ejemplo SHERLOCK,
LISP tutor

tutores basados en el conocimiento: ensefian conceptos y modelos menta-
les, requieren un conocimiento de dominio sustancial y tienen menos teoria
cognitiva para representar el conocimiento del dominio y pedagégico.

[MURRAY] Agrupa los ITSs segin la habilidad cognitiva y los tipos de
conocimiento en estas clases:
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informacidn conceptual

informacidn factual

habilidad para la solucién de problemas

* habilidad de disefio

habilidad de ejecutar procedimientos (como un mantenimiento)
habilidad de investigacién y experimentacion

habilidad de diagnéstico de equipos

habilidad de manejo de clientes y relaciones interpersonales
habilidades senso-motoras

habilidad de reconocimiento y asociaciéon de patrones

habilidad de generacién hipotesis y argumentos

Van Lehn (en [EKLUND]) anota que hay dificultades en intentar basar una
amplia variedad de software educativo de diversos dominios sobre un modelo
de conocimiento humano y apunta hacia teorias especificas de un dominio como
método para entender el aprendizaje.

Para efectos de nuestro proyecto de implementacién, sugerimos como crite-
rio de clasificacién su punto de partida para la implementacién: a partir de una
teoria del conocimiento, intentando crear componentes que satisfagan los reque-
rimientos impuestos por la teoria, o a partir del software disponible, intentando
satisfacer alguna teoria existente. Y un tercer grupo, que llamamos clasico,
que ha obedecido al aporte incremental de muchos investigadores. Teniendo en
cuenta la orientacién de este trabajo, presentamos aparte las arquitecturas desa-
rrolladas para la WWW y mas especificamente las arquitecturas con el enfoque
de agentes.

4.3 Arquitectura clasica
Hartley y Sleeman [YAZDANI] proponen una arquitectura integrada por:

* conocimiento del dominio
* mddulo/historia del comportamiento del estudiante
* una lista de posibles operaciones didacticas

* reglas que relacionan las decisiones didacticas con las condiciones del mo-
delo del estudiante.

[WENGER)] distingue 4 componentes, siguiendo una divisién natural de las
tareas de comunicacién del conocimiento:

* conocimiento de dominio (el contenido de la comunicacién)
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* modelo del estudiante (el receptor)

* experto pedagogo (el emisor)

* interfase con el estudiante (medio de comunicaciones)

[BECK1] propone, ademas de los cuatro médulos basicos, un modelo experto,
que es un modelo de c6mo un experto, en un dominio particular representa el
conocimiento, y toma la forma de modelo ejecutable para comparar la forma en
que el experto y el estudiante solucionan problemas.

[LOFTIN] ha desarrollado una arquitectura aplicable a tareas procedimen-
tales, que consta de 5 componentes basicos: interfaz, experto en el dominio,
manejador de la sesion de entrenamiento, modelo de estudiante, generador del
escenario de entrenamiento. Usa un tablero en que los componentes con ex-
cepcién del modelo de estudiante coloca hechos (afirmaciones, speech acts) y el
sistema experto busca hechos contra los cuales comparar sus reglas.

GUIDON, creado por Clancey a partir de 1979, es un sistema experto cons-
truido sobre el sistema experto MYCIN. [WENGER]

Otra de las arquitecturas clésicas es la de tablero (Blackboard), en la que
participan varios expertos, con intereses generalmente en conflicto, que aportan
soluciones a los problemas planteados dejendolos en un tablero. Con base en
un andlisis, el sistema pone en la agenda la accién elegida que un planificador
ejecuta. Las caracteristicas generales de esta arquitectura son: [RUEDA]

base de datos global estructurada jerarquicamente, donde se colocan los
elementos de la solucién del problema a resolver

diferentes fuentes de conocimiento (expertos) que se comunican mediante
el tablero, modificando su contenido.

agenda de control, que contiene acciones posibles a realizar colocadas alli
por los expertos

un planificador que selecciona de la agenda, la siguiente accion a realizar.

Mayor informacidn sobre esta arquitectura, se encuentra en [JAGANNAT-
HAN], [NIla],y [NIIb]. Se ha usado con exito en otros tutores de planeamiento
instruccional dindmico, como SCENT (McCalla), TUTOR (Fernandez), PEPE
(Bretch), LOWER HOIST TUTOR (Murray).

4.3.1 Arquitectura basada en teorias cognitivas
Algunos investigadores han iniciado desarrollando modelos cognitivos, para dar
soporte a las arquitecturas de los I'TSs.

La teoria ACT, propuesta por John R. Anderson desde 1983, [ANDERSON]
en la que propone 8 principios para el disefio de tutores ha partir de la cual ha
construido los tutores: GEOMETRY, ALGEBRA y LISP.

Anderson propone una arquitectura con 4 componentes [YAZDANI]:
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* experto en el dominio, que es capaz de resolver los problemas en el dominio,
y se le llama tambien modelo del “estudiante ideal”

catalogo de errores conceptuales comunes en el dominio

* conocimiento tutorial que contiene las estrategias usadas en el dominio

¥*

interfaz que administra la interaccién tutor-estudiante

El ITS BUGGY implementado por John Seeley Brown y Kurt Van Lehn
en 1980, se basa en la teoria REPAIR, que es un modelo de procesamiento de
informacién orientado a encontrar el origen de los errores conceptuales, y se
apoya en una grafica and/or generalizada (GAO).

La teoria STEP, desarrollada por Kurt Van Lehn en 1987, es la base para
el ITS SIERRA. Van Lehn (en [EKLUND]) anota que ha sido tradicién en la
investigacién en ITSs, implementar una teoria del aprendizaje en un ITS y el
resultado de esta implementacién refleja la validez de la teoria.

O’Shea (en [YAZDANI]) propone una arquitectura conformada por:

* historia del estudiante
* modelo del estudiante
* estrategias didacticas

* generador de didactica

administrador de didactica

EDUSOF es un marco conceptual para representar los objetos, eventos, re-
puestas, reaccciones y relaciones involucradas en la tutoria. [JERENIC96] men-
ciona el desarrollo de las herramientas de autoria (ITS shells) IDE, DOMINIE,
GTE, COCO, KAFITS, que constan de experto, estudiante, tutor, diagndstico
e interfaz, como otros ITSs, y lo especial es que adiciona un médulo de expli-
caciones y en la representacién del conocimiento, ademas del conocimiento del
dominio y conocimiento de control, un conocimiento explicatorio. EDUSOF
proporciona tambien una interfaz para editar conceptos pedagdgicos y estra-
tegias tutoriales, para que los profesores construyan directamente sus propias
lecciones sin un especialista en TA.

Las arquitecturas basadas en el curriculo, permiten acomodar miiltiples lec-
ciones en un curriculo completo como la arquitectura “bite-sized”, desarrollada
por Bonar y otros en 1985 [WENGER]. En vez de organizar el ITS alrededor
de componentes funcionales como un médulo experto o un diagndstico, lo orga-
niza alrededor de aspectos pedagdgicos llamados bites. Cada bite es un sistema
en miniatura dedicado a una parte del tema, que ademas del conocimiento del
dominio, incluye:

* relaciones conceptuales con otros bites

* relaciones curriculares con otros bites
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indicaciones acerca de la habilidad del estudiante

¥*

habilidad de diagnosticar el uso o desuso del conocimiento

habilidad de generar problemas

*

habilidad de generar intervenciones instruccionales.

Los componentes funcionales existen pero estan distribuidos a lo largo del curri-
culo. Para mantener afinidad con la programacién orientada a objetos, que la
inspiré, varios bites pueden compartir componentes y procedimientos comunes.

[GOODKOVSKY] propone un nucleo, un juego de herramientas y una tec-
nologia:

* Nucleo: modelo de dominio, modelo de experto, y modelo de estudiante,
que a su vez estd conformado por: modelo de conocimiento de dominio,
modelo de entrega del conocimiento(KDM), modelo de genesis del cono-
cimiento (KGM), modelo de manifestacién del conocimiento (KMM), y
modelo de tratos personales

Juego de herramientas: editor para formar la presentacién externa, herra-
mienta especial para definir parametros, y depurador.

Tecnologia: definicién de tareas, problemas y el respectivo conocimiento
necesario, estructura de conceptos del dominio, construccion y depuracién
del KGM, coleccién o disefio de materiales de ensefianza, construccién del
KDM, coleccién o disefio de tareas y preguntas, construccién del KMM y
construccion del ITS aplicado.

[EL-SHEIKH] est4 desarrollando una arquitectura que se basa en el enfo-
que de tareas genéricas para la solucién de problemas grandes basados en el
conocimiento(Chandrasekaran. 1986). Cuando un ingeniero de conocimiento se
enfrenta a una nueva tarea, descompone el problema en tareas y subtareas hasta
un nivel en que se encuentra con tareas genéricas. Entonces construye una so-
lucién global a partir de solucionadores de problemas genericos ya disponibles.
El desarrollo de estos sistemas, trabaja en tres niveles:

* A nivel conceptual, para representar la interaccién de médulos soluciona-
dores de problemas, donde el vocabulario es el de los canales de comuni-
cacion entre agentes

* A nivel medio para representar el vocabulario de representacién y las es-
trategias de inferencia de las tareas genéricas,

* A nivel del médulo de solucién de problemas implementado para analizar
el problema, adquirir el conocimiento y construir sistemas que funcionen.
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4.3.2 Arquitectura con software disponible

Otros investigadores como [MURRAY], analizando que los sistemas tutores que
involucran tecnologias de IA incrementan dramaticamente su complejidad, lo
cual dificulta su uso, y que hubo en la ultima decada intentos de construir ITSs
que no salieron del laboratorio o no tuvieron amplio uso, estd desarrollando
supervisores del flujo de la sesién tutorial y editores:

* de interaccién para construir interacciones con el estudiante,

* de temas para disefiar las redes de curriculum,

*

de contenido para la edicién de textos, gréficos y sonido,

de estrategia para construir estrategias diddcticas y el momento de apli-
caciéon

de modelo del estudiante para especificar cémo usar el comportamiento
del estudiante para inferir sus estados de conocimiento.

De su propuesta podemos deducir que tiende a construir un sistema tutor con
la arquitectura clasica, aprovechando los sistemas autores disponibles en el mer-
cado.

[WARREN], aprovechando software comercial, crea una arquitectura en la
que un componente maneja mensajes entre los componentes de software comer-
cial. Cada ITS puede consistir en los 10 componentes de software siguientes:
modelo experto, generador de explicaciones, controlador de presentaciones, ma-
nejador de curriculum, modelo de estudiante, manejador de ambiente instruc-
cional, administrador de entrenamiento, simulador e interfaz multimedia. La
clave de la comunicacién entre componentes es el manejador de mensajes EXE-
CUTIVE, que proporciona coordinacién dindmica de la comunicacién en una
arquitectura orientada a objetos

4.4 ITSs basados en HMS para la WWW

Nos referimos aqui a sistemas tutores inteligentes que administren material hi-
permedia a traves de la WWW. Mencionamos algunos que se han desarrollado.

[BRUSILOVSKY96] considera que para dar soporte a la educacién a distan-
cia, el sistema debe ser autosuficiente. Ha desarrollado una herramienta que
simplifica el proceso de crear componentes hipermedia para ITSs en la WWW
que estd orientado a conocimiento conceptual (no procedimental), y ELM-ART,
un ITS para ensefiar LISP.

La herramienta para crear componentes hipermedia se basa en el uso de una
red conceptual (mapa conceptual), cuyos nodos corresponden a conceptos del
dominio y cuyos arcos representan relaciones entre los conceptos.

Un componente hipermedia estd constituido por manual y libro de texto. El
manual es la parte central, y se disefia tal como se ve el mapa conceptual. Cada
nodo del dominio se representa por un nodo del hiperespacio. Las paginas del
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manual son generadas por un programa a partir de la base de conocimientos del
sistema. En la base de conocimientos cada concepto esta representado por un
frame, que guarda todo el conocimiento relacionado con ese concepto. Lo que el
estudiante ve en pantalla es generado a partir del frame, por un programa que
tiene en cuenta el modelo del estudiante.

El libro de texto es escrito por un humano. Se estructura jerarquicamente
en libros, capitulos, secciones, subsecciones, etc. y representa la experiencia
humana en la ensefianza del tema, a diferencia del manual que es flexible e
“inteligente”. Para hacer el libro de texto mas flexible, se conecta con el manual,
mediante un indice que conecta las unidades del texto con los conceptos del
manual. A cada unidad se le asocia la lista de conceptos (espectro) que se
tratan en esa unidad, y el rol del concepto en la unidad.

La indexacién permite al sistema conocer lo que se presenta en cada unidad
del texto y establecer enlaces entre cada unidad del texto y la correspondiente
pagina del manual por cada concepto involucrado.

Un componente hipermedia puede incluir varios textos sobre el mismo tema
escritos por distintos autores; ademas el sistema soporta enlaces basados en
similaridad entre paginas de los diferentes textos.

El enfoque de [BRUSILOVSKY] basado en hipermedia, para construir sis-
temas autor(ITS shells), tiene estas caracteristicas:

* representar cada nodo del dominio como un nodo en el hiperespacio,

* representar cada operacién diddctica tambien como un nodo enlazado con
los conceptos del dominio en que tal operacién se puede usar, y

* las paginas hipermedia, que son las representaciones externas de los no-
dos, no se almacenan en un formato fijo, sino que son generadas por el
componente hipermedia a partir de la representacién interna basada en
frames, de la base de conocimiento.

El sistema autor (ITS shell) le dara soporte al autor en el diseno de:

* el modelo del dominio
* el modelo del estudiante
* la base de conocimientos del material a aprender (frames)

* un conjunto de estrategias diddcticas.

Y producird material educativo que consiste en una combinacién de archivos
HTML, frames y programas, que puede usar cualquier persona que tenga acceso
ala WWW y un navegador.

Stern [STERN1|[STERN3] ha desarrollado la arquitectura MANIC (Multi-
media Asyncronous Networked Individualized Courseware) para proporcionar
capacidades de aprendizaje a distancia, en forma asincrona, que difiere del am-
biente sincrono en que los participantes simulan una experiencia de salon de
clase normal usando el software simultaneamente..
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Usando esta arquitectura, ha implementado cursos de programacién de pro-
cesos en red (sockets) y de lenguaje de programacién JAVA, que se estan pro-
bando con estudiantes reales y no con simulaciones. Los cursos consisten en
audio sincronizado con paginas HTML y evaluaciones interactivas.

La arquitectura MANIC es un ambiente cerrado, que se basa en esquemas de
busqueda anticipada (memoria cache, prefetch, y proxies entre cliente y servidor
WWW), y en un modelo de estudiante. Tiene 5 componentes basicos:

* software del cliente: navegador Web y RealAudio cliente, ambos, elemen-
tos de software disponible

proxy: aplicacién que corre entre el cliente y el servidor para facilitar
memoria cache y busqueda anticipada

* gsevidor HTTP: normal, ejecutando CGls, para contactar el servidor del
modelo del estudiante y el servidor de RealAudio.

servidor de puerto: para controlar la creacion de servidores de modelo de
estudiante (un servidor por estudiante)

* gervidor de modelo de estudiante: es el ITS, que toma decisiones sobre el
estudiante y las comunica al servidor HTTP.

La interaccién del estudiante con el curso puede variar desde simplemente es-
cuchar la lectura del texto de la clase e ir viendo resaltado el texto en pantalla,
hasta navegar por el material multimedia, escuchando solo lo que le interese,
o desplazarse a URLs externos. Usa un indice como ayuda a la navegacién.
No dirige rigidamente al estudiante a traves del curso, solo le hace sugeren-
cias, teniendo en cuenta que los estudiantes pueden usar el curso como guia de
referencia o repaso.

Representa el conocimiento de dominio en forma de pequefios pedazos (te-
mas), y cada tema se puede descomponer en conceptos. Los topicos estan en-
lazados con otros temas prerequisitos que el estudiante necesita entender, y el
enlace tiene un peso que jearquiza la relacién entre los conceptos, y permite una
travesia no lineal del material del curso.

Para solucionar el problema de los diversos niveles de dificultad a que se
debe presentar el material a los estudiantes, propone tres alternativas. Prime-
ra, disponer de 3 versiones del mismo material, versién facil, media y dificil.
Segunda, grabar solo la versién dificil y en algunos puntos adicionar, si se cree
necesario, material complementario, de manera que funcione como una ayuda
sensible al contexto. Tercera, tener una base de datos de objetos que pueden ser
texto, imagen, animacién, audio o video y asignar al tutor la responsabilidad de
selecionar el material adecuado; esto haria necesario crear una red de objetos
para cada tema que indique un orden de presentacidn, y asociar un nivel de
dificultad a cada objeto.

Considera necesario el modelo de estudiante para hacer “inteligente” el tu-
tor. El modelo es basicamente “Overlay”. No hace seguimiento de conocimiento
incorrecto. Usa Java applets para grabar las acciones del estudiante, y controla
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todas las acciones que toma el estudiante aunque use la “history list” o los boto-
nes de navegacién del navegador pues todas las paginas que usa estan generadas
dindmicamente con CGls. Como es poco confiable hacer inferencias a partir de
las acciones del estudiante, le prictica una evaluacién de diagnéstico la primera
vez que un estudiante usa el sistema. Para la construccién/actualizacién del
modelo de estudiante, registra:

* cudntas piginas ha visto sobre el tema
* patrones de acceso a las paginas (una sola visita, repasos, solo audio, etc.)
* temas que ha repasado

* las evaluaciones seleccionadas y su resultado y lo usa para la busqueda
anticipada y para sugerir las evaluaciones que deberia tomar.

Opcionalmente presenta evaluaciones, asocia uno o varias evaluaciones a un te-
ma, y evalua las respuestas por comparacién de cadenas de caracteres, seleccién
multiple y falso/verdadero. Construye evaluaciones dindmicamente.

[STERN97] plantea soluciones a limitaciones de la WWW. Usa cookies para
solucionar el problema que tiene el tutor para identificar al estudiante, debido
al uso de HT'TP. Guia al estudiante mediante el uso de ayudas adaptativas de
navegacion y presentacion.

F. Lin [STERNI] propone un sistema instruccional para la WWW para en-
senar C++, integrado por 4 médulos que estan en el servidor HT'TP: experto,
instructor, estudiante e interfaz. Obtiene informacién sobre el usuario mediante
preguntas explicitas, y rastrea los temas que el estudiante ha visto, el cono-
cimiento del estudiante, inferencias sobre conceptos incorrectos y sobre planes
usados para solucién de problemas. Es basado en texto, no usa material multi-
media.

[QUANG] propone un ITS hipermedia para el entrenamiento de estudiantes
en la identificacion del problema y formulacién de modelos de optimizacién,
conformado por:

* un generador de problemas hipermedia, que contiene planteamientos de
problemas en palabras, clasificados segin el nivel de dificultad.

un tutor, que contiene reglas estrategias y procesos que rigen la forma co-
mo el sistema se comunica con el estudiante, incluye soluciones a las cues-
tiones COMO hacer la tutoria, QUE herramientas instruccionales probar,
POR QUE y COMO interrumpir al estudiante, y permite que los profe-
sores cambien las estrategias tutoriales.

un experto, que contiene el conocimiento sobre el dominio, un motor de
inferencia de encadenamiento hacia adelante, y una base de conocimientos
constituida por 200 reglas de produccidn,

un modelo de estudiante que necesita tomar la base de conocimientos y
aumentarla a medida que transcurre la sesién y almacenar errores comu-
nes.
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* un solucionador de problemas, que maneja la solucién numerica y grafica
del problema (método simplex, problema del transporte, método hungaro
de asignacidn), y dispone de interfaz.

4.5 ITSs multiagente

Encontramos tambien que ya ha sido utilizado el enfoque de agentes para la
construccién de I'TSs. Por ejemplo, [GISOLFI] disefia un ITS como una sociedad
de expertos, implementados como actores, basado en las ideas de Hewitt. Cada
actor posee datos locales, tiene un comportamiento definido mediante scripts,
tiene una interfaz que establece los contratos con la comunidad, se identifica por
su direccién de correo, y se puede comunicar asincronamente usando un buzon.
La comunicacién con el estudiante la hace en forma de diilogo, con preguntas
y respuestas.

El conocimiento estd diseminado en una red de K-actores, cada K-actor
contiene una nocién general del tema y puede tener varios KS-actores hijos, que
contienen un refinamiento del concepto contenido en su padre. Los KS-actores
hermanos representan diversas facetas de la idea general manejada por su padre.
Este conocimiento es incompleto, impreciso, difuso y distribuido. Esta jerarquia
ha sugerido la prueba del ITS en el aprendizaje de la geografia de Europa

El tutor consiste en un conjunto de T-actores encargados de la coordinacién
del conocimiento del estudiante y del experto. Asocia un T-actor a cada K-
actor, y cada T-actor posee una micro-teoria didactica del tema que maneja.
Aunque la habilidad de ensefiar se basa en experiencia didéctica, psicoldgica,
social y epistemoldgica, el tutor se limitada a localizar el/los KS-actores que
coinciden mejor con la respuesta del estudiante. Ademas construye una historia
de los KS-actores seleccionados en cada ocasion. ’

La estrategia del tutor estd basada en la creencia de que un tutor no de-
be corregir de inmediato las reacciones del estudiante, tratando de seguir en
lo posible las iniciativas del estudiante, permite la coexistencia de puntos de
vista alternativos y acepta respuestas incompletas para estimular el avance en
la leccién, a menos que haya una contradiccion.

[GIRARD], basado en que la enseflanza es una actividad humana de ca-
racter oportunista, propone un ITS disefiado como un proceso de planificacién
oportunista, conformado por: planificador, curriculum, micromundo y tutor.

El curriculum es la descripcién de un dominio en funcién de su ensenanza.
Proporciona informacién al planificador sobre el dominio ensefiado, un estudian-
te particular y la didactica necesaria para efectuar la ensefianza. Estd dividido
en elementos, y cada elemento tiene 2 atributos para la modelizacion del es-
tudiante. El planificador, teniendo en cuenta la informacién del curriculum y
estrategias didacticas que él conoce, define la secuencia de elementos del curri-
culum a presentar al estudiante. El tutor selecciona el material didactico mas
adecuado al comportamiento del estudiante y a los requerimientos del plani-
ficador. El micromundo es un ambiente de simulacién que integra eventos y
material multimedia y gestiona la comunicacion I'TS-estudiante.

Se apoya, por un lado, en la arquitectura de tablero de Hayes-Roth [GI-
RARD] como una de las primeras arquitecturas multiagente para la solucién
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oportunista de problemas, y por otro lado, en los conceptos sobre aprendizaje
de Gagné. Identifica en su sistema dos agentes humanos: el profesor y el alumno,
y tres agentes software: el planificador, el tutor y el micromundo. El curriculum
no es considerado como agente pues no es un componente activo. Articula el
proceso de ensefianza alrededor de la planificacién para conjeturar, anticipar y
provocar los eventos de aprendizaje, y de la evaluacién para observar, analizar
y comprender tales eventos. Ha desarrollado prototipos en Smalltalk-80 y Sma-
litalk/V para algebra lineal, teoria de conjuntos, estrategias de aprendizaje y
seguridad vial.

Basado en la arquitectura de [GIRARD], Nkambou [STERN1] construye un
sistema basado en preguntas y respuestas sobre las regulaciones en carreteras
en Quebec, constituido por un planificador, el curriculum, y un tutor. Tiene
como caracteristicas, que analiza detalladamente la historia que va grabando el
navegador acerca del estudiante, y se basa en texto, no usa material multimedia.

Otro ejemplo que podemos catalogar como ITSs multiagente, es COACH
de [SELKER]. Este es un sistema de ayuda interactiva, de iniciativa mixta,
que acumula la experiencia del usuario para crear ayuda personalizada. Pre-
fiere el agente-consejero, que construye una relacién con el objetivo de educar
al usuario, en vez del agente-asistente que, si tiene éxito, crea una relacion de
dependencia para el usuario. COACH usa PIACH, un escenario para adap-
tar ayuda al usuario que corre concurrentemente con el programa en uso. Usa
técnicas de razonamiento y aprendizaje automdtico para anticipar las necesi-
dades del usuario. Ha sido probado para la ensefianza de LISP y SHELL de
UNIX. [SELKER] considera que COACH es un agente pero tambien un shell
para producir sistemas de ayuda personalizados.

COACH representa el conocimiento como frames que contienen definicio-
nes, reglas de presentaciéon (que son un modelo de ensefianza), y un analizador
sintdctico. Los elementos basicos de informacién son proposiciones, tokens y
conceptos, organizados en frames.

4.6 ITSs multiagente en la WWW

Los ITSs que analizamos a continuacién aprovechan los aportes tedricos y las
experiencias practicas de la tecnologia de la WWW y el enfoque de MAS para
el disefio de ITSs.

Aunque no es explicita su orientacion a la WWW, recogemos la experiencia
de [CHEIKES], que presenta una arquitectura basada en los principios del pro-
yecto KSE (Knowledge Sharing Effort), conformada por 2 unidades funcionales:
el nucleo y la interfaz. El nucleo estd compuesto por 7 agentes: administracién
del historial de estudiante, plan de leccién y curiculum, administracién de ac-
tividad/ejercicio, seleccién de soporte tutorial, modelaje del conocimiento del
estudiante, comportamiento en la solucién de problemas, y ejecutivo. La in-
terfaz est4 compuesta por 3 agentes: manejador de la presentacién visual, del
comportamiento de los recursos usados por el estudiante, y el manejador de
pantalla. El ejecutivo y el manejador de pantalla pueden intercambiar mensajes
KQML a traves de la red, como activar/desactivar una herramienta, cambiar
el estado de una herramienta, comunicarse directamente con el estudiante, y
reporte de acciones del estudiante.
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5 Moddulo pedagodgico

En esta seccién profundizamos en el componente del ITS que se encarga de
analizar el resultado del diagnéstico presentado por el modelo de estudiante,
las limitaciones y capacidades que brinda el dominio y a partir de este analisis,
selecciona una estrategia para lograr un objetivo instruccional.

5.1 Objetivos generales

Los principales objetivos del médulo pedagdgico se pueden resumir en:

* Proporcionar conocimiento sobre cémo comunicar conocimiento (estrate-
gias de instruccién, de evaluacién y de remediacién).

* Seleccionar estrategias de instruccién, evaluacién o remediacién adecuadas
* Hacer muestreo o medicién de las variables relevantes a las estrategias

* Controlar la ejecucién de los planes definidos por cada estrategia

5.2 Bases de las decisiones pedagégicas

La pedagogia es un arte que requiere versatilidad; es probablemente mas com-
pleja que muchos de los temas a los que se aplica; de hecho, no existen especifi-
caciones precisas de lo que constituye un experto pedagogo. No es sorprendente
que la escencia del proceso de ensefianza no se haya podido asignar a los ITSs.

[WENGER] hace diferencia entre pedagogia y didéctica, y considera que la
pedagogia abarca tanto los principios puramente didécticos como el proceso de
diagnéstico, con lo cual concordamos y preferimos usar en adelante el termino
didéctica para diferenciarla de la evaluacién o diagndstico.

Tomar una decisién didactica implica seleccionar el estimulo externo adecua-
do al estado interno del estudiante para lograr un objetivo dentro del proceso
de aprendizaje.

La toma de decisiones didacticas se puede concebir como la consulta de reco-
mendaciones de varias fuentes de conocimiento frente a un hecho, y la valoracién
de tales recomendaciones a la luz de algunos criterios jerarquizados. Las fuen-
tes de conocimiento son los principios pedagdgicos, el modelo de estudiante, el
modelo de conocimiento del dominio y las restricciones y recursos disponibles.
Las diferencias en las decisiones son sutiles y pueden producir muy diferentes
experiencias de aprendizaje.

A nivel global, esas decisiones afectan las secuencias de episodios instruc-
cionales, y a nivel local, afectan la determinacién de si el estudiante debe ser
interrumpido o no, el contenido y la forma de lo que debe ser presentado en
determinado momento a manera de orientacién en el desempefio de actividades,
explicacién, o remediacién. Por una parte, es efectivo dejar que el estudiante in-
tente o busque antes de darle sugerencias, por otro lado, dejarlo completamente
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solo, hace que encalle o se pierda. El mejor sistema tutorial fracasa si trunca la
motivacién personal o el sentido de descubrimiento.

En la siguiente seccion analizamos los principios pedagégicos y mas adelante
nos referimos a los demas aspectos de una decisién didactica.

5.3 Principios pedagdgicos

Los principios pedagégicos son reglas inducidas a partir de la observacién de
las manifestaciones externas de seres humanos en actos de aprendizaje. La
estructuracién de estas reglas da lugar a teorias del aprendizaje.

Para entender los principios pedagdgicos y sintetizarlos de manera que se
puedan estructurar en un modelo computacional menciono aqui las lineas gene-
rales del proceso de aprendizaje.

Las ideas que se presentan aqui se recogen del anélisis de [GAGNET79a),
[GAGNET9D], que el mismo llama “de procesamiento de la informacién”.

5.3.1 El proceso de aprendizaje

El aprendizaje se produce como resultado de la interaccién del aprendiz con el
medio ambiente. En esta interaccién hay eventos externos e internos.

Los eventos externos, mas facilmente observables, son los estimulos del medio
ambiente y las respuestas del aprendiz. Los eventos internos, que se cree tienen
lugar en el sistema nervioso central, son los procesos de aprendizaje.

Existe un momento en el tiempo en que el estado interno del aprendiz cambia
de no-aprendido a aprendido, pero estd precedido por eventos que conducen al
cambio y eventos posteriores que refuerzan y hacen retener lo aprendido. Esta
serie de eventos constituyen un acto de aprendizaje.

En la tabla 7.1 presento los eventos internos y sus correspondientes estimulos
externos

eventos internos estimulos externos
expectativa.................. A motivacién
atencién (percepcién selectiva)................. comprensién
codificacién (acceso a la acumulacién).......... adquisicién
acumulacidén en memOria..........ovuvuinriarrraan retencién
TEeCUPeTracCiON. ... vttt i i i recordacién
transferencia........... ... it generalizacién
respuesta. .. ... . i e e desempeiio
afirmacion. . ..o e e e realimentacidn
TABLA 7.1

Se deduce que hay aprendizaje cuando al observar la actuacién del sujeto an-
tes y despues de haberlo colocado en una situacién de aprendizaje, se encuentran
diferencias.
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5.3.2 Habilidades

El resultado del aprendizaje consiste en la adquisicién de diversas habilidades
o capacidades que se pueden agrupar en cinco clases, independientemente del
area de conocimiento aprendida.

informacién verbal

* habilidades intelectuales

estrategias cognoscitivas

*

actitudes

*

habilidades motoras

Diferentes habilidades requieren diferentes condiciones internas y externas.

Informacién verbal Se refiere al aprendizaje de hechos, nombres, principios
y generalizaciones. Se aprende mediante la comunicacién verbal, escrita, gréfica
o por observacién de los hechos. Sea cual fuere la presentacién, el aprendizaje
requiere el cifrado (que la informacién se pueda incorporar) a un complejo mas
amplio y significativo previamente presente en memoria. El aprendizaje de
informacién verbal significa que el aprendiz esta facultado para exponer en forma
coherente y con sus propias palabras lo que ha aprendido.

La definicién de informacién verbal como una frase expresable mediante
algiin sistema de simbolos, no significa que estd almacenada de esta manera en
memoria. Se conoce poco sobre la forma de representacién del conocimiento,
pero se sabe que algunas formas de presentacién de la informacién a aprender
estimulan mas su aprendizaje que otras.

Los conjuntos de informacién, organizados y con significado, constituyen el
conocimiento y el conocimiento es un requisito para la continuacién del aprendi-
zaje y los conjuntos organizados de conocimiento constituyen un vehiculo para
el pensamiento.

Habilidades intelectuales Constituyen los conocimientos practicos en con-
traste con los teéricos de la informacién. Se refieren a formas de interacturar
del estudiante con su medio ambiente mediante simbolos. Hay varias clases de
habilidades intelectuales; aqui las presento en orden de complejidad.

* Reaccion ante una sefial Se refiere al aprendizaje o asociacion de eventos
con dolor, temor o placer; las repuestas son generales, difusas, emocionales,
involuntarias.

Estimulo-respuesta (Ee-R) Se refiere al aprendizaje de respuestas que con-
sisten en movimientos precisos de los musculos, a partir de un solo estimulo
o una combinacién de estimulos. La respuesta es voluntaria. El estimulo
externo va acompaiiado de uno interno propioceptivo. El aprendizaje es
progresivo, el estimulo y la respuesta se discriminan cada vez con mas
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precision y seguridad, para lo cual se requiere repeticién, de modo que
van quedando extinguidas otras posibles conexiones Ee-R, ademas, exis-
te una recompensa o refuerzo a continuacién de la respuesta. Ejemplo:
ensenanza de palabras en idiomas extranjeros

Encadenamiento de estimulos-respuesta (Ee-R...Ee-R) Se refiere al apren-
dizaje de secuencias, por ejemplo palabras asociadas, escribir una letra
o a hacer un nudo. Requiere como condiciones previas tener aprendidas
las asociaciones Ee-R y que haya continuidad entre las Ee-R o entre los
sucesivos estimulos. Realizadas las 2 condiciones previas, la adquisicién
de la cadena no es gradual sino que se da en un momento unico.

Asociacién verbal (o listas sin sentido) Se refiere al aprendizaje de ca-
denas de informacién verbal. Por ejemplo el aprendizaje de la palabra
allumette por parte de un hispanoparlante, aprendiz de frances puede ha-
cerse mediante la secuencia: cerilla ... (dibujo de cerilla) ... ilumina ...
lum ... allumette Requiere como condiciones, aprender previamente: - la
Ee-R cerilla...(dibujo de cerilla), - la conexién simbolica clave (dibujo de
cerilla)...iluminar, - y la Ee-R lum...allumette. Ademas requiere formar la
cadena rapidamente, contigua en el tiempo. Para asociar listas sin senti-
do, se puede usar la estrategia cognoscitiva de darle sentido mediante una
accioén del mundo real.

Discriminacién multiple Se refiere al aprendizaje de conjuntos de cone-
xiones estimulo-respuesta en los aparece la interferencia como mecanismo
basico del olvido. Requiere como condicién previa aprender las cadenas
aisladas.

Aprendizaje de conceptos concretos y definidos Aprender un concepto es
aprender estimulos con propiedades abstractas, un individuo idenifica un
objeto ”intuitivamente”, o sea mediante una representacién que no usa
palabras. Este aprendizaje requiere condiciones que dependen de la estra-
tegia cognoscitiva, presentando una variedad de estimulos que incorporen
la propiedad conceptual, o definiendolos con otro concepto ya conocido,
lo cual hace innecesario el proceso gradual.

Aprendizaje de principios o reglas Se refiere al aprendizaje de principios,
hechos, o ideas. Si se aprenden como una cadena verbal, solo sirven pa-
ra recordarlos y completar frases pero no para su aplicacién. Aprender
un principio significa se capaz de usarlo en diversas circunstancias. Un
principio es una relacidén entre conceptos, y se pueden representar como
frases SI...ENTONCES... Requiere condiciones iniciales como aprender
los conceptos a relacionar y otras que dependen de la estrategia cognos-
citiva, expresar la relacién verbalmente o presentar varios ejemplos para
que lo descubra. El enunciado verbal corre el riesgo de que se aprendan
cadenas verbales y no ser capaz de aplicar el principio. Ante una cadena
verbal abstracta, el individuo responde memorizando.

Aprendizaje de reglas de orden superior o resolucién de problemas Re-
quieren como condiciones identificar el problema, plantear el problema,
identificar rasgos escenciales de la solucién, recordar los principios involu-
crados y combinar los principios. Parece que la solucién llega en un golpe
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de intuicién, donde la repeticién ayuda a que llegue la solucién. Por su-
puesto que la solucién se produce teniendo bases del tema. Un principio
obtenido con razonamiento parece mas resistente al olvido.

Estrategias cognoscitivas Se refiere al aprendizaje de formas de gobernar
el propio comportamiento, de las cuales hace uso el individuo para controlar su
proceso de aprendizaje.

Actitudes Se refiere al aprendizaje de capacidades que ejercen influencia so-
bre la eleccién de acciones alternativas y que obedecen a una estructura de los
valores del individuo.

Habilidades de coordinacién psicomotriz Se refiere al aprendizaje de
movimientos que requieren previamente el aprendizaje de una rutina y luego
la practica para sintonizar y perfeccionar comportamientos coordinados. Por
ejemplo las artes, o los deportes.

5.4 Condiciones del aprendizaje

Analizadas las habilidades susceptibles de aprender, la pregunta es: ;, cuales son
las condiciones previas que se deben crear y los eventos externos que se deben
presentar al estudiante para estimular el aprendizaje de las distintas habilidades
?. Esto nos llevara a identificar estrategias diddcticas. A continuacién descri-
bo condiciones recomendables especificas para cada habilidad a ser aprendida,

[GAGNET1]

5.4.1 Informacién verbal

Comprensién: la informacién verbal se debe presentar de manera que despierte
la atencidén y oriente la percepcién selectiva. En la comunicacién oral se usan
cambios en el volumen y entonacién de la voz, en la comunicacién escrita, se
resalta o se presentan graficas, en video, es eficaz la accién. Adquisicién: El
cifrado y la retencién se intensifican cuando la informacién se presenta dentro
de un contexto significativo [VANLEHN], con organizadores previos, con aso-
ciaciones, o con una fantasia o imagen visual. Recordacién: se puede ayudar
a recordar cuando las indicaciones para la recordacién se presentan asociadas
con la informacién a aprender (y recordar). Generalizacién o transferencia: se
puede apoyar proporcionando una variedad de contextos durante el aprendizaje
inicial.

5.4.2 Habilidades intelectuales
Adquisicién: el aprendizaje de una nueva habilidad necesita que se identifiquen
y ordenen en una grafica jerarquica las habilidades subordinadas que soportan la

nueva habilidad. Dos eventos externos prominentes que ejercen influencia en la
adquisicién de habilidades intelectuales, son: traer a memoria de corto plazo las
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habilidades subordinadas o hacer que el estudiante demuestre que las realiza; y
que se indique la secuencia de las operaciones. La indicacién puede ser explicita,
o mediante indicios. Si se eliminan las indicaciones se obtiene el aprendizaje por
descubrimiento. Recordacién: mediante la realizacién de repasos espaciados en
el tiempo. Generalizacién: Transferencia vertical hacia habilidades mas com-
plejas, que requiere el dominio de las habilidades subordinadas, mediante la
practica. Transferencia lateral de la misma habilidad hacia nuevas situaciones
en circunstancias distintas, que se puede estimular mediante la préctica de la
misma habilidad con una variedad de situaciones o contextos de un problema.

5.4.3 Estrategias cognoscitivas

Adquisicién: Las estrategias que gobiernan el propio comportamiento del indi-
viduo durante su aprendizaje, no se aprenden en ocasiones aisladas sino que se
desarrollan por refinamientos progresivos. Aunque dependen del desarrollo del
sistema nervioso, tambien se pueden desarrollar por la instruccién y la practica.
Es necesario proporcionar frecuentemente oportunidades para practicar las es-
trategias y facilitar retroalimentacién, informando sobre lo que se ha aprendido.

5.4.4 Actitudes

Adquisicién: Se pueden aprender de manera directa o indirecta. De manera di-
recta, como resultado de una experiencia personal de exito, fortalece la actitud
positiva hacia la actividad en que ha tenido exito. De manera indirecta, como
resultado de una identificacion con un modelo humano (heroe, padre, madre,
maestro, etc.). Motivacién: Recordar la experiencia de exito, o presentar las
actuaciones del modelo, dependiendo de la manera de adquisicién, basta para,
motivar. Actuacién: praetica de la accién con expectativa de exito, o manifes-
tacidén de la eleccion por parte del modelo humano. Realimentacién: Confirmar
la expectativa de exito creada en el estudiante al seleccionar la accién.

5.4.5 Habilidades motrices

Adquisicién: primero el aprendizaje de una rutina que es como una regla de
procedimiento, y segundo mediante la practica, adquirir la precisién de la ha-
bilidad motriz. Actuacién: prictica en ocasiones repetidas. Realimentacién:
confirmar la expectativa que dio inicio al aprendizaje y dar informacién precisa
respecto de sus logros.

5.5 Planificaciéon del aprendizaje

La actividad de planear y ejecutar eventos externos para apoyar los procesos
del aprendizaje se conoce como instruccién. [WINNE] considera la instruc-
cién como un sistema de eventos de procesamiento de informacién, evolutivo
dindmicamente, orientado por objetivos, en el que un instructor y un estudiante
intercambian informacidén. La instruccién consta de dos partes, la planificacién
y la transmisién.
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La planificacién se puede referir a un curso completo o a una leccién. Tam-
bien se conoce como disefio instruccional [DICK] y trata de describir las condi-
ciones que se requieren para el aprendizaje.

La descripcién de estas condiciones en terminos de la situacién apropiada pa-
ra observar la actuacidn, la actuacidén resultante esperada si el aprendizaje tiene
exito (la clase de capacidad humana que se quiere aprender), la accién concreta
que permite ver la actuacidn, los recursos o herramientas a usar, constituye los
objetivos del aprendizaje.

Conociendo los objetivos se identifican los medios para lograrlos. Cada tipo
de capacidad es un objetivo de aprendizaje y algunas condiciones son las mismas
para los diferentes tipos de capacidad, otras son distintas.

5.5.1 Planificacién de un curso

Implica la identificacién de los objetivos, que pueden ser muiltiples, y de la
jerarquia de temas y subtemas subordinados, como secuencias de requisitos
previos.

5.5.2 Planificacién de la leccién

En general, sea cual fuere su duracién, una leccién tiene un solo objetivo funda-
mental como resultado esperado, pero puede tener mas de un objetivo secunda-
rio. En la practica, la instruccién rara vez logra un solo objetivo, siempre tiene
efectos colaterales.

La planeacién de la leccidn consiste principalmente en garantizar que cada
uno de los procesos internos del aprendizaje reciba el apoyo de eventos externos,
teniendo en cuenta el resultado esperado.

* activacién de la motivacidn, ubicando al estudiante en un contexto
* informar al estudiante el objetivo del aprendizaje como expectativa
orientacién de la atencién hacia los aspectos escenciales a aprender
estimulo de la recordacién de temas subordinados

proporcionar orientacién en el aprendizaje, para garantizar la codificacién

intensificacién de la retencién con repasos espaciados y variedad de ejem-
plos

fomentar la transferencia vertical y lateral

proporcionar una ocasién para exhibir la actuacién resultado del aprendi-
zaje

proporcionar realimentacién informativa al exhibir la actuacion.

La planificacién consiste en especificar y ordenar en primer termino las capaci-
dades previas y en segundo termino los contenidos previos, requeridos para el
aprendizaje de un tema. Para determinar que contenidos preceden a otros, el
tema se debe analizar en funcién de los tipos de aprendizaje inherentes al tema
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5.6 Escuelas de diseno instruccional

[MCMANUS] analiza las dos escuelas de disefio instruccional que sirven como
referencia para la creacién de tutoriales:

Disefio sistematico de la instruccién [DICK]: Proporciona un modelo sistemi-
co, que lleva a la produccién de material educativo, y consiste en: (1) identificar
los objetivos en terminos de conductas terminales, es decir, lo que el estudiante
estara en capacidad de hacer al terminar la instruccién, (2) dividir la conducta
terminal en una jerarquia de las habilidades subordinadas requeridas para lo-
grar esa conducta, (3) determinar las conductas de entrada (minimo nivel de
habilidades) que debe poseer el estudiante, y las caracteristicas generales de
los estudiantes (4) especificar los comportamientos que debe mostrar el estu-
diante para demostrar que ha aprendido las habilidades subordinadas, (5) crear
instrumentos de evaluacién para medir la habilidad del estudiante en lograr los
objetivos, (6) elaborar una estrategia de instruccién teniendo en cuenta las fases
del proceso de aprendizaje, (7) elegir y desarrollar los materiales de instruccién:
manual para el estudiante, material de estudio, pruebas y guia para el profesor,
(8) disefiar y ejecutar una evaluacién (formativa) del material educativo (9) re-
visar el material educativo. Como punto culminante de este proceso hay una
evaluacion sumativa del material.

La critica que hace [MCMANUS] a este paradigma de disefio instruccional
es que asume que los estudiantes estan motivados a adquirir las conductas es-
tablecidas por el disefiador, y que hace poco caso de los objetivos, motivaciones
y otras circunstancias individuales del estudiante, o de las diferentes formas de
usar el material educativo. Este paradigma puede ser apropiado si el conoci-
miento es procedimental y puede ser exhibido.

Constructivismo: Se basa en los principios de la ciencia cognitiva. Los cog-
nitivistas buscan explicar los fenomenos del aprendizaje y los constructivistas
buscan aplicarlo en el aula de clase [BRANDT]. La teoria cognitiva asegura que
los estudiantes usan modelos mentales para interpretar e incorporar experiencias
y construir su arbol de conocimiento. El primer paso que el profesor debe dar
en la ensefianza, es la valoracidon del modelo mental o estado de conocimiento
del estudiante, y el objetivo del profesor deberia ser tomar como contexto los
modelos mentales del estudiante y ayudarle a ajustarlos.

El constructivismo promueve la representacion del conocimiento en diversas
presentaciones, con miiltiples conexiones entre componentes, y hace diferencia
entre objetivos de disefio y objetivos de aprendizaje.

Segiin algunos investigadores (Spiro en [MCMANUS]) se recomienda diferen-
ciar los objetivos del autor del disefio instruccional, definidos durante la planifi-
cacion, de los objetivos del estudiante, definidos en el momento del aprendizaje,
y permitir que el estudiante pueda sefialar sus propios objetivos de aprendizaje,
segun su estado de conocimiento, motivacion y preferencias.

5.7 'Transmisién de la instruccién

El maestro puede elegir muchas formas de transmitir la instruccién: verbal-
mente, por escrito, con objetos reales, dispositivos, etc. la decision depende
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principalmente del objetivo del aprendizaje, y del numero de estudiantes.

La transmisién de la instruccién tiene caracteristicas diferentes dependiendo
de si se dirige es a un solo alumno (como tutoria o como autodidéctica), o a un
grupo. Es mas ficil ensefiar a un solo alumno que a un grupo.

En este trabajo estamos interesados en el caso de un solo estudiante que
puede interactuar con otros en forma asincrona (y eventualmente en forma sin-
crona).

El material educativo puede tener varias formas de uso: dentro de un curso,
como refuerzo, en el cual no necesita mucha inteligencia, o solo el tutor dentro
del curso

5.7.1 La autoinstruccién

El material educativo desarrollado para la autoinstruccion tiene caracteristicas
especiales. En la autoinstruccién los eventos externos se planifican para activar
los procesos del aprendizaje, pero ademas para alentar el desarrollo de estrate-
gias cognoscitivas que hagan innecesario el apoyo externo de manera que que
el estudiante se convierta en autodidacta. Es como si la misién de una empre-
sa fuera hacer que la empresa llegue a no ser necesaria. Por esta razon, en la
autoinstruccién se podria pensar en eliminar algunos de los eventos externos,
pues se espera que el autodidacta los genere para si mismo.

[WINNE] la llama SRL (self-regulated learning) y menciona las actividades
que articula el autodidacta: (a) busqueda y recuperacién de informacién en el
dominio, (b) supervisién del cumplimiento de los objetivos y desviaciones del
plan propuesto, (c) sintonizacién o replanteamiento de estrategias para lograr
los objetivos, y (d) revisién del conocimiento del dominio y creencias acerca
de su propia competencia. A partir de los trabajos de Zimmerman y otros,
se han identificado principios para implementar intervenciones en el proceso de
autoinstruccién.

5.7.2 Formas de ensehanza

La combinacién de los medios de ensefianza (comunicacién oral, comunicaciéon
escrita, cine, audio, televisién, computadores, etc.) teniendo en cuenta las po-
tencialidades y limitaciones de cada uno produce distintas formas de ensefianza,
algunas son: tutorial: lectura dirigida, leccién: explicacién verbal, repeticién
oral de la leccién, conferencia, grupos de estudio dirigidos, discusién en clase,
sesién de laboratorio, trabajo en grupos, trabajo individual, repasos espaciados,
sesiones de resolucién de problemas, aprendizaje por descubrimiento, aprendi-
zaje cooperativo, aprendizaje por casos, aprendizaje basado en problemas, etc.

Cada forma de ensefianza puede resultar mas apropiada para el logro de
algiin objetivo, por ejemplo para lograr la generalizacién (transferencia, vertical
y lateral) es apropiada la discusién en grupos organizados, pues estimula la
produccién de nuevos conocimientos y proporciona medios de evaluacidn critica
y discriminacion.
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5.8 Estrategias didacticas

Estrategia es el arte de proyectar y dirigir las operaciones militares, la traza
para dirigir un asunto, una serie de acciones encaminadas hacia un fin politico o
econdmico. Téctica es el arte de poner las cosas en orden, el conjunto de reglas
a que se sujetan las operaciones militares en el combate, el sistema o habilidad
que se usa para lograr un fin. En resumen la estrategia se asocia a un plan,
la tactica a un conjunto de reglas basicas. Para nuestro estudio, entendemos
por estrategia la forma y secuencia de presentacién de los estimulos externos
para el aprendizaje. Los investigadores en I'TSs han identificado dos niveles de
estrategias, de alto nivel, tambien llamadas estrategias de nivel global o meta-
estrategias, y estrategias de bajo nivel o de nivel local, y se han implementado
diversas estrategias. Estos son algunos ejemplos de estrategias de alto nivel en
tutoriales.

La estrategia de SCHOLAR consiste principalmente en determinar informa-
cién relevante mediante el uso de la distancia entre nodos en una red semantica,
etiquetas numericas en los nodos y sus atributos. Es de iniciativa mixta, tanto
el estudiante como el sistema pueden tomar la iniciativa de formular preguntas.
Escoge temas aleatoriamente, loc cual produce una sensacién de didlogo incone-
xo. Usa tambien un mecanismo de agenda para ir grabando los temas cubiertos
y seleccionar temas pendientes.[WENGER]

WHY usa el método socratico. El tutor no ensefia un tema por exposicién
directa sino que, mediante preguntas sucesivas, guia al estudiante a: formular
principios generales a partir de casos particulares, examinar la validez de sus
hipotesis, descubrir contradicciones y finalmente a extraer inferencias correctas
a partir de los hechos que conoce. Para guiar al estudiante se basa en 60 reglas
que representan una compilacién del método socritico, se basa tambien en la
estructura jerarquica de scripts que usa para representar el conocimiento, y en
una evaluacién de las respuestas del estudiante. [WENGER]

METEOROLOGY es un sistema de didlogo de iniciativa mixta, dedicado a
la meteorologia, que representa el conocimiento como un autémata de estados
finitos y una red semdntica con hechos. La coherencia deriva de que va ha-
ciendo la simulacién del proceso. La simulacidn es cualitativa y si se requiere
cuantitativa puede manejar valores numericos. [WENGER].

SOPHIE simula un laboratorio de reparacién de circuitos electrénicos, en
que el estudiante aplica su conocimiento y recibe retroalimentacién, estimula
en el estudiante el proceso de hacer mediciones, proponer hipotesis y probar
hipotesis, asi adquiere y aplica su conocimiento tedrico y adquiere estrategias
de reparacidén de circuitos. [WENGER].

SOPHIE-I usa tres representaciones del conocimiento: un modelo matematico,
para hacer simulaciones, representacién procedimental en forma de un conjunto
de especialistas inteligentes, y declarativa en forma de red seméantica de hechos.
Estas tres representaciones y el uso de la causalidad como principal ingrediente
de las explicaciones, le permiten disponer de un motor de inferencia eficiente y

robusto. [WENGER].

SOPHIE-II dispone de un experto reparador de circuitos que razona cuali-
tativamente. Presenta demostraciones de estrategias de reparacién y va invo-
lucrando al estudiante en la demostracién mediante preguntas. El estudiante
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puede hacer su experimentacién y tambien observar como el experto repara.
Usa un juego en que cada jugador inserta una falla para que el contrario la
arregle. [WENGER]

SOPHIE-III, como mejoramiento de los anteriores, tiene un sistema de man-
tenimiento de la consistencia, para manejar hipotesis de las que el estudiante
deba retractarse.[WENGER]

STEAMER. es un simulador gréfico de una planta de propulsion a vapor.
Usa la teoria ENVISION que crea modelos causales a partir de las descripcio-
nes estructurales entre componentes. Los indicadores en pantalla presentan los

resultados de un modelo cuantitativo y pueden ser manipulados por el estudian-
te.[WENGER]

QUEST es un simulador grifico para circuitos electrénicos, representa el
conocimiento como un modelo cualitativo, usa cdlculo causal de razonamiento
cualitativo para las explicaciones. Ve el aprendizaje de un dominio como un
progresivo perfeccionamiento de modelos. Sugiere que es mas importante con-
centrarse en refinar las progresiones de modelos mentales que en las actividades
de diagnéstico y remediales WENGER]

El tutor de integracion simbolica (Ralph Kimball) es un sistema de didlogo
que presenta problemas a solucionar y da consejos de acuerdo con su experien-
cia. Representa la experiencia docente y el modelo del estudiante como una
matriz que contiene las probabilidades de aplicar unos esquemas de solucién de
problemas a unas clases de problemas. Califica la complejidad de la solucién
segin el numero de pasos para solucionar un problema.Soluciona problemas
para que el estudiante lo vaya siguiendo. Y (Oh! maravilla) actualiza sus pro-
pias probabilidades si la solucién del estudiante fue mejor que la que el sistema
conoce.[WENGER]

[BECK1] establece diferencias entre meta-estrategia y estrategia. Entiende
como meta-estrategia un método generico para la instruccidn, y la seleccién del
método lo considera una decisién de alto nivel. Por ejemplo el método socratico,
o el método de presentar un tema, luego un ejemplo y luego un problema. En
cambio la estrategia tiene que ver con la seleccion del tema, el problema y la
retroalimentacién, que considera decisiones de bajo nivel.

Woods [WOODS1] usa un modelo del proceso de ensefianza en donde el
siguiente tema, el contenido y la accién de enseflanza estd determinada por
la meta-estrategia. La meta-estrategia es un conjunto de reglas basadas en
la historia del estudiante, que selecciona la estrategia de ensefianza. En la
historia se encuentra el resultado de las pruebas. No tiene una estrategia optima,
se necesita un conjunto de estrategias. El estudiante tiene control sobre la
adaptabilidad, el sistema le permite ir secuencialmente, adaptativamente, salir,
escoger un item del menu, o aclarar una palabra clave.

Otro problema planteado por [WOODS1] y por Schank en su discusién de
ensenanza basada en casos, es como indexar el conocimiento para que la estra-
tegia tenga acceso rapido y pueda actualizar el modelo de estudiante.

[WOODS1] tiene una organizacién jerarquica de conceptos que facilita la
ubicacién de lecciones relevantes, cada concepto o ejemplo estd en una pagina,
aunque seria mejor reducir la granularidad del indice a un objeto de la pagina,
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si por ejemplo la pagina contiene una regla, una demostracién y un ejemplo.
En un articulo anterior describe la creacién rapida de un I'TS generico usando
4gl en windows usando software comin. entonces los profesores pueden crear
su tutor y probar rutas de ensefianza sin tener que programar en Lisp o Prolog.
La presentacion de las lecciones usa una estructura hipertexto, pero el sistema
tiene el control de la estrategia para prevenir que los usuarios divaguen perdidos
en el hiperespacio y para dirigir su aprendizaje. Aduce que el suyo es un tutor
inteligente en el sentido en que adapta la estrategia de ensefianza de acuerdo con
el comportamiento del usuario sugiriendo una trayectoria a traves del documento
hipertexto.

Para Fleming [FLEMING] un tutor completo consiste en un conjunto de
objetivos de aprendizaje que deben ser realizados por el estudiante. Ha imple-
mentado un tutor llamado RIDES en el que cada objetivo se asocia con una
leccion y puede requerir diferentes niveles de interaccién o respuesta del estu-
diante.

En la seleccién de una estrategia global, es importante mencionar el trabajo
de Papert [PAPERT], influenciado por las ideaas de Piaget,, que sugiere que es
mas importante ayudar al estudiante a aprender cémo desarrollar y depurar sus
propias teorias que ensefiarle una teoria que se cree correcta. El proyecto LOGO
concibe el computador como un simulador experimental, y la programacion
como un ejercicio de formacién de modelos a partir de los conceptos, que es
inspeccionable.

5.9 Grado de control ITS-estudiante

Las decisiones pedagdgicas se toman en un contexto determinado por el grado
de control sobre la interaccién ITS - estudiante. Aunque ahora hay interes en
sistemas que varien su grado de control segin algin criterio de optimalidad,
esto ha sido una decisién de disefio.

* Algunos supervisan la actividad del estudiante muy de cerca adaptando
sus acciones a las respuestas del estudiante pero nunca liberando control.

en los didlogos de iniciativa mixta el control es compartido intercambian-
do preguntas y respuestas entre el estudiante y el sistema. El sistema
le puede responder al estudiante pero tambien le puede hacer preguntas
cuyas respuestas sirven al sistema para entender lo que el estudiante sabe
o intenta hacer.

en aprendizaje de descubrimiento guiado o actividades supervisadas, el
estudiante tiene total control de la actividad y la unica manera en que el
sistema puede dirigir la accién es modificando el ambiente.

[WENGER)] diferencia entre sistemas activos de comunicacién de conoci-
miento y sistemas pasivos que tambien llama sistemas de presentacién de co-
nocimiento, los cuales dejan la mayoria de la responsabilidad del proceso de
aprendizaje al estudiante, que actua como su propio tutor. Se espera que el es-
tudiante tenga suficiente conocimiento acerca del donminio y de sus necesidades
de aprendizaje.
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6 Modelo de estudiante

La efectividad del modelo de estudiante (ME) se ha convertido en uno de los
criterios de ”inteligencia” de un ITS, pues representa el nivel de adaptacién del
ITS a las necesidades del usuario. Este modelo debe contener el conocimiento,
preferencias y conductas del estudiante, y facilitar predicciones sobre la conducta
del estudiante en determinado contexto. La construccién de este modelo supone
un proceso de diagnéstico, que es comiin a otros dominios como la medicina,
la reparacién de sistemas fisicos y otros, y es parte de un drea mas extensa de
investigacién en IA que es la modelizacion del usuario (UM).

6.1 Objetivos

El objetivo general de este componente del ITS es describir el estado de cono-
cimiento del estudiante, sus conductas y preferencias, y se puede descomponer
en estos objetivos especificos:

* proporcionar una imagen de los conocimientos y conductas del estudiante
que repercuten en su aprendizaje,

* facilitar la inferencia de la conducta del estudiante,
* facilitar la comparacién del estudiante con el experto,

* proporcionar una representacion explicita de conocimiento incorrecto del
estudiante,

* facilitar inferencias sobre el origen de conocimiento incorrecto del estu-
diante,

* facilitar el rastreo de los errores en el proceso de aprendizaje en el dominio,
o dominios relacionados.

6.2 Estructura del ME

El ME es la representacién fisica que permite lograr estos objetivos, junto con
los otros componentes del ITS. Una técnica para construir el ME es el Sverlay”,
que se ha usado combinada con una grifica genética del conocimiento, o con
reglas de produccién.

La técnica de overlay, que se ha convertido en un paradigma estandar en
ITSs desde que Carr y Goldstein [WENGER)] la propusieron en 1977 y la imple-
mentaron en su sistema WUSOR-I, consiste en tomar la base de conocimientos,
o el modelo experto, y asociarle a cada elemento de la base de conocimientos,
una valoracién del conocimiento que el estudiante tiene (o se supone que tiene)
sobre ese elemento de conocimiento particular; esto permite comparar el estado
del estudiante respecto del experto, elemento a elemento.

La gréfica genética de conocimiento, concebida por Goldstain para el sistema
WUSOR-III, hace referencia a la nocién de Piaget sobre la naturaleza evolutiva
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del conocimiento, y consiste en una grafica jerdrquica de elementos de conoci-
miento organizados por niveles de dificultad y enlazados indicando las fases del
proceso de aprendizaje relevantes para adquirir un elemento a partir de otro ya
aprendido. Tambien se ha usado overlay combinada con reglas de produccién.

La técnica de overlay permite identificar errores que se deben a la falta de
conocimiento, pero los errores del estudiante se pueden deber tambien a conoci-
miento incorrecto. La técnica de overlay se puede extender incluyendo elementos
de conocimiento incorrecto, por ejemplo con enlaces que representan desviacio-
nes en la grafica genética, como los que usa [ANDERSON)] en sus tutores.

6.3 Teorias de errores

El estudio de las desviaciones en el conocimiento, en un dominio especifico se
ha formalizado llevando a plantear teorias de errores. Existen 3 tipos de teorias
de errores que los ITS han aplicado puras o combinadas: (a) las enumerativas,
que toman la forma de catdlogos o bibliotecas de desviaciones observables fre-
cuentes, (b) las reconstructivas, que reconstruyen los errores internos a partir
de los errores observados, y (c) las generativas, que intentan resumir, en unos
pocos principios, las dificultades que tienen los estudiantes en el contexto mas
amplio de su aprendizaje y razonamiento.

La construccion de estas teorias es un trabajo que requiere gran esfuerzo,
como lo han demostrado la construccién de las teorias BUGGY, REPAIR, STEP
y los tutores de [ANDERSON]. Las enumerativas se pueden ir construyendo
por observacién de los errores de los estudiantes y no requieren un modelo
unificador, pero su capacidad explicativa es limitada. Las reconstructivas y
generativas, requieren la construccién de un modelo, que presenta dificultades
para extenderse, y cuya capacidad predictiva depende de las restricciones entre
sus elementos. Parece que por ahora y en el futuro inmediato, se van a preferir
las enumerativas, como la de Brown y Burton en BUGGY [WENGER)].

6.4 Fuentes de errores

Las desviaciones dependen de la forma de representacién del conocimiento. Si
ha sido compilado se originan principalmente porque el estudiante no sigue
la secuencia instruccional o no organiza y retiene la informacién, o porque el
tutor presenta informacidn insuficiente y ambigua. Si se encuentra articulado,
hay que buscar la fuente de los errores en las interacciones entre conceptos, en
las dependencias conceptuales (cuando se usa justificacion), en las diferentes
formas de transferencias y analogias, o hasta fuera del dominio (cuando se usa
integracién).

Puntos de vista. Una conducta se puede interpretar de distintas formas
dependiendo del punto de vista con que se le enfoque. Los puntos de vista
proporcionan un contexto dentro del cual se realiza el diagndstico, y consisten
en un conjunto de creencias (correctas o incorrectas), analogias, suposiciones,
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y un ambito, que delimita su drea de influencia. El aprendizaje de un dominio
estd atado a los puntos de vista del estudiante, que constituyen su “visién del
mundo”. La filosofia de la ciencia ha dedicado mucha atencién a la nocién de
la “visién del mundo” pues juega un rol importante en la formacién de teorias,
y por supuesto, el estudiante es una celula de la comunidad cientifica.

Cambios en el estado de conocimiento. El aprendizaje se puede ver como
una sucesién de estados de conocimiento, y el paso de un estado a otro, requiere
mantener restricciones de consistencia genética (jerarquia por niveles de dificul-
tad de los conocimientos) y estructural (relaciones entre elementos de la base
de conocimientos). El control de estas consistencias puede reducir el numero
de estados a considerar como modelos de estudiante validos. Y las variaciones
entre los estados se pueden representar describiendo las diferencias entre uno y
otro, o ubicando cada estado en un sistema predefinido de categorias.

6.5 Proceso de Diagndstico

El proceso de diagnéstico consiste en recoger e inferir informacion sobre el es-
tudiante que permita reconocer su estado de conocimiento. El diagnéstico se
puede ver como una comprobacién del exito o fracaso de los planes pedagégicos
y la utilidad del diagnéstico depende de su habilidad para ayudar discernir en-
tre posibles acciones pedagégicas. Es importante analizar cuidadosamente las
analogfas con profesores humanos, pues el profesor comparte con el estudian-
te capacidades de comunicacién inaccesibles al computador. Por supuesto, el
estudio de estrategias de diagndstico es relevante mas alla del disefio de ITSs.

El proceso de diagnéstico es similar a la formacién automatica de teorias,
que construye una teoria para dar explicacién de algunos datos, o a la progra-
macién automatica, que construye un programa para dar explicacién de algin
comportamiento. Observar al estudiante durante la solucién de problemas y de-
terminar la influencia del conocimiento correcto o incorrecto en cada decision,
nos pone ante un problema tipico de IA que es la formulacién y evaluacién de
hipotesis en competencia.

Los sistemas de diagnéstico basados en IA se estan implementando en sis-
temas operativos, programas de automatizacién de oficinas, herramientas de
soporte para medicina, y equipos de oficina y control industrial. [WALTZ]

El proceso de diagndstico involucra 3 tareas: (a) inferencia, para recons-
truir el proceso mental del estudiante con base en la conducta observable, (b)
interpretacién, para dar sentido a las observaciones colocandolas en un contex-
to, y (c) clasificacién, para identificar diferencias relevantes y sugerir acciones
remediales adecuadas.

6.6 Aspectos del diagndstico
El diagnéstico puede referirse a tres aspectos del estudiante: (a) la conducta

observable (acciones externas, por ejemplo una respuesta), o no observable (por
ejemplo el uso de conocimiento en un razonamiento o en la solucién de un
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problema), (b) el conocimiento del dominio, (c) las preferencias y circunstancias
individuales, tales como la arquitectura cognitiva en que se basa, su modelo de
aprendizaje, su estereotipo en trato personal y preferencias, sus motivaciones,
cansancio o sobrecargas, la influencia del ambiente de trabajo, el modelo o
imagen que el estudiante tiene de si mismo y la imagen que el estudiante tiene
del tutor.

Diagndstico de la conducta. El diagndstico de la conducta observable pue-
de hacerse por clasificacién, para lo cual el sistema puede necesitar interpretar
las respuestas del estudiante, convertirlas a una forma evaluable y disponer
de un esquema de comparacién, para contrastarlas con una representacién del
conocimiento correcto o incorrecto.

El enfoque mas usado para diagnosticar la conducta no observable aplica
una estrategia que, segin John Seeley Brown, yace bajo interpretaciones que
van desde la comprensién de historietas hasta el analisis de circuitos electronicos
y consiste en la solucién reconstructiva de problemas en terminos de objetivos y
planes. El médulo de diagnéstico tiene acceso a bibliotecas de planes (métodos,
reglas o esquemas), que descomponen los objetivos en subobjetivos; y para diag-
nosticar, hace busqueda bidireccional, intentando conectar los datos recibidos
del estudiante con objetivos que parezcan coherentes. Alterna el reconocimiento
de objetivos, dirigido por los datos, y la confirmacién de datos, dirigido por los
objetivos.

En el otro extremo de enfoques estan los tutores de [ANDERSON], que
reconstruyen la jerarquia de objetivos y subobjetivos, y hacen un seguimiento
de] estudiante paso a paso, y pricticamente no requieren busqueda.

Diagndstico del conocimiento. Antes de analizar el diagnéstico del conoci-
miento, vale la pena tener claro que para inferir un estado de conocimiento se lle-
van a cabo 3 pasos: (1) determinar los elementos de conocimiento involucrados,
(2) propagar al resto de los elementos las repercusiones de este reconocimiento,
y (3) actualizar el modelo de estudiante segin esta nueva informacién.

Determinacién de elementos involucrados. La determinacién de los
elementos de conocimiento involucrados tiene como fin descubrir tanto el cono-
cimiento correcto o incorrecto que ha producido una conducta, como el conoci-
miento relevante que se ha olvidado tener en cuenta.

Para descubrir el conocimiento correcto o incorrecto se han usado 3 métodos,
que se pueden combinar:

a. El método de seguimiento paso a paso crea una correspondencia entre
los pasos de la conducta observable del estudiante y los elementos de co-
nocimiento del modelo experto, y va asignando credito y culpa a cada
elemento del conocimiento segun la conducta del estudiante en ese paso.
Para asignar credito o culpa evalua la conducta y el conocimiento en ter-
minos de conocimiento incorrecto o faltante. Este método maneja estados
de conocimiento detallados que existen solamente en dominios simples o
en versiones simplificadas de dominios complejos.
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b El método de reconstruccién del proceso de razonamiento del estudiante
a partir de la conducta observada, identifica las interpretaciones y deci-
siones que dan soporte a su estado de conocimiento. Este método se ha
implementado usando técnicas de aprendizaje automatico.

¢ El método de temas asume la disponibilidad de un curriculum sobre el
dominio (como en la arquitectura bite-sized), conformado por temas, y
analiza la conducta del estudiante mediante reconocedores de temas, y la
compara con la del experto. Si reconoce varios temas los ordena usando
algin criterio que puede ser una estrategia didactica, o un enfasis que
se quiere dar. La construccién de los reconocedores de temas necesita el
desarrollo de esquemas y categorias de clasificacién de temas.

Propagacién. La participacién de un elemento de conocimiento en la ge-
neracién de una conducta del estudiante repercute en otros elementos de cono-
cimiento relacionados. La propagacion de estas repercusiones se puede hacer
estableciendo correlaciones entre los elementos de conocimiento, con reglas de
consistencia, siguiendo una grifica genética de conocimiento. Tambien se usa
una grafica de dependencias que revela las creencias del estudiante acerca de las
condiciones para realizar operaciones basicas. Este proceso se puede ver como
la descompilacién del conocimiento para interpretar las acciones del estudiante
y puede requerir la coexistencia de varios modelos de experto, como [STERN1]
propone, con diferentes niveles de articulacién, de manera que el primer paso de
la diagnosis involucre métodos de seguimiento paso a paso, de reconstruccién y
de reconocimiento de aspectos.

Actualizacién del ME. La actualizacién del modelo de estudiante tiene
lugar dentro de una serie continua de observaciones que producen la informacién
de diagnéstico. Los métodos de actualizacién deben ser sencillos para permitir
que el tutor se adapte rapidamente, y estables para que las alteraciones locales
no perturben la estrategia global del tutor. Un método consiste en asociar
ponderaciones numericas a cada elemento del conocimiento, y actualizandolas
con calculos estadisticos o seudo estadisticos, a medida que ese elemento de
conocimiento se manifiesta en la conducta del estudiante.

Parece que los conceptos no se pueden entender aisladamente, sino que son
parte de una secuencia de estados de conocimiento en los que han participado,
en este sentido, los métodos de actualizacion del modelo de estudiante con la
informacién del diagnéstico son similares a los métodos de mantenimiento de la
consistencia (o de la verdad), o a la revisién de creencias.

Diagnéstico de aspectos individuales. Es importante que en el ME se
disponga de informacién no relacionada con el conocimiento de dominio, sino
sobre la ensefianza que ha recibido el estudiante, su conocimiento general, su
conducta observable y su individualidad.
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6.7 Confiabilidad de los datos

Los datos que se recogen para formular un diagnéstico pueden no ser confiables,
debido a fenomenos que no estan involucrados en el modelo, por lo cual se le
llama ruido. R. Burton identifica 3 fuentes de ruido en los datos:

a. Los estudiantes no tienen una conducta consistente a traves del tiempo,
tienen lapsus, y algunas veces responden correctamente solo porque tienen
suerte. La solucién a estos problemas puede darse a nivel de la conducta,
del conocimiento o individual.

A nivel de la conducta, una solucién es mantener una historia con cali-
ficaciones del uso de cada elemento de conocimiento. Se estima que el
estudiante domina ese elemento de conocimiento cuando la historia se es-
tabiliza. Otra solucion es mantener ponderaciones numericas absolutas,
adicionando o restando valores fijos cuando hay exitos o fracasos, y para
lograr sensibilidad a variaciones recientes, el valor fijo se suma a, o resta
de, solo una fraccién del valor existente.

A nivel del conocimiento, la confiabilidad de los datos se puede valorar con
la ayuda de la grifica genética. Se supone que la adquisicién de conoci-
miento sigue los enlaces naturales que lo conectan a conocimiento existente
y entonces el escenario del aprendizaje es la frontera del conocimiento del
estudiante . Los datos que indican variaciones demasiado atras o adelante
de la frontera actual son sospechosos, aunque a veces el aprendizaje tiene
lugar por saltos. La confiabilidad en el manejo de un elemento de cono-
cimiento se puede medir tambien en terminos del numero y naturaleza
de conexiones genéticas con otros elementos. Estos métodos valoran la
validez de la informaci6n del diagnédstico, pero no explican ni predicen su
presencia.

Como el nivel individual puede generar muchas formas de ruido, lo logico
seria involucrar las caracteristicas individuales en el modelo y no tratarlo
como ruido. Una alternativa es usar conocimiento heuristico sobre varia-
ciones probables para explicar mas adelante incoherencias entre el modelo
y la conducta real del estudiante.

b. Debido a las restricciones del canal de comunicacidn, el proceso de diagnéstico
es ambiguo, pues durante la interpretacién de la conducta observada y la
inferencia de la estructura del conocimiento, se toman decisiones sin datos
que permitan discriminar entre las cadenas de razonamiento que pueden
explicar la conducta del estudiante. El problema se agudiza cuando se usa
el método de temas sin un modelo ejecutable de razonamiento, pues se
pueden seleccionar simultaneamente muchos temas como participantes en
la decisidén incorrecta del estudiante.

Se consideran 2 posibles soluciones: (1) Seleccionar heuristicamente una
hipotesis. Esta solucién es itil cuando se usa el método de seguimien-
to paso a paso con ponderaciones acumuladas, pues permite seleccionar
de inmediato una accién, y las ponderaciones enfocan las necesidades de
remediacién rapidamente. (2) Propagar el credito o culpa entre compe-
tidores. Es iitil cuando se usa el método de temas pues es posible que
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varios temas sean responsables. En esta alternativa, la valoracion de re-
querimientos de remediacién es mas lenta pero mas certera, y favorece la
politica general de que el tutor asuma una actitud cautelosa. La espe-
ranza es que los culpables participen en decisiones incorrectas en varios
contextos, para poder identificarlos eventualmente.

¢ el modelo de conocimiento es una aproximacién y representa el punto
de vista del disefiador, ademas la mayoria de los modelos de estudiante
actuales solo captan el cubrimiento cuantitativo del aprendizaje. Una
solucién es que, si este ruido es persistente, se analizan puntos de vista o
estados de conocimiento diferentes a los sugeridos por la asignacién normal
de credito y culpa, para dar mejor explicacién a la conducta del estudiante.

6.8 Fuentes de informacion

Para realizar el diagnéstico se requiere captar informacién acerca del estudiante.
Actualmente el canal de comunicacién entre el ITS y el estudiante es reducido,
solo se dispone de teclado y raton. Un buen disefio de interfaz debe obtener
informacién adecuada para. el diagndstico. Cada método para el determinacion
del conocimiento involucrado en una conducta (de seguimiento, de reconstruc-
cién y de temas) requiere una granularidad de la informacién, que debe coincidir
con la que maneja la interfaz, para que estos dos médulos del ITS funcionen en
sinergia.

Si el diagnéstico se interpreta como “conocer suficientemente” vale la pena
preguntarse, que tanto es suficiente. Puede parecer deseable disponer de mas
datos para el diagnéstico, pero implica que se disponga tambien de mecanismos
para captarla e interpretarla. No siempre mas es mejor.

Observar el resultado ? o el proceso. El diagndstico se puede realizar con
base en el resultado o en el proceso, pero el significado de los pasos intermedios
no es el mismo que el de la solucidn final, y en dominios complejos la interpre-
tacién de los pasos intermedios requiere un modelo de razonamiento completo.
Por ejemplo al comparar PROUST que analiza un programa de computador
terminado, contra LISP TUTOR que hace seguimiento paso a paso, la labor
del LISP TUTOR, parece mas facil y til, pero su paradigma de seguimiento
paso a paso es vtil solamente en &mbitos de aprendizaje bien definidos por res-
tricciones. En cambio PROUST deja al estudiante mas libertad, pero requiere
mecanismos de analisis mas sofisticados.

Evaluacién pasiva ?, activa ? o interactiva. El ITS puede captar la
informacién para el diagnéstico, observando al estudiante, en forma pasiva, sin
interrumpirlo, pero tambien puede hacerlo por evaluacién explicita, activa.

La evaluacién activa hace que el diagndstico forme parte de la secuencia
instruccional, pero el estudiante continua ajeno a los objetivos del tutor. Se
puede invitar al estudiante a que aporte informacién, en forma interactiva antes
de iniciar la sesién, despues de cada problema, captando informacién sobre los
objetivos del estudiante, intentando entender las explicaciones del razonamiento
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de un estudiante, Los sistemas que usan dialogos interactivos como WHY, GUI-
DON vy otros, seleccionan preguntas o hacen inferencias para probar creencias
que se derivan de las respuestas del estudiante.

La evaluacién interactiva se ve limitada debido a que las explicaciones que
los estudiantes aportan acerca de su raciocinio puede ser poco confiable pues se
requiere entender las explicaciones en terminos de los modelos que el estudiante
tiene del dominio, del sistema y de si mismo y de convenciones culturales en
la comunicacién verbal. Entonces puede ser mejor desarrollar mecanismos de
inferencia en vez de sobrecargar al estudiante con preguntas minuciosas.

Sin embargo, los ITS podrian recurrir a formas sencillas de diagndstico in-
teractivo con didlogos en lenguaje natural en un dmbito restringido, menus, o
gréficas, hacer célculos fuera de linea, o implementar un esquema progresivo en
el que un modelo inicial se va refinando bajo demanda o durante los periodos
de espera. [SANGUESA], por ejemplo, propone un método para el aprendizaje
de redes bayesianas en forma incremental.

6.9 Experiencias en ME

Diferentes investigadores usan diversos métodos para la representacién del mo-
delo y la realizacion del diagnéstico Por ejemplo [BECK2] ha desarrollado el
tutor MFD en el dominio de numeros mixtos, fraccionarios y decimales. MFD
dispone de problemas en forma verbal, y cada tipo de problema es un tema,
que tiene definidos temas previos (tipos de problemas) y subhabilidades (pasos
en la solucién de problemas). El modelo de estudiante se enfoca a observar la
adquisicion y retencién del conocimiento. Para medir la maestria en cada te-
ma va guardando un historial ponderado por su confiabilidad. Usa vectores de
creencias, como representacion interna del modelo de estudiante, que indican la
probabilidad de que el estudiante se encuentre en uno de 10 niveles de conoci-
miento del tema, pero cree que es mejor usar redes bayesianas. Usa el modelo
de estudiante para recomendar tema, generar problemas y proporcionar retro-
alimentacién. Usa heuristicos para determinar el punto en que el estudiante ha
cometido un error y la subhabilidad responsable. Usa un algoritmo que genera
problemas cuya solucién requiere las habilidades que tienen mas baja califica-
cidon. Actualiza el ME con las ayudas solicitadas para solucionar el problema,
la habilidad actual en el tema, y los factores de adquisicion y retencién.

Para una descripcién completa de redes bayesianas ver[PEARL],  MORAWS-
K1}, [CHARNIAK], [VILLANO].

[CONATTI] ha desarrollado el ITS ANDES, orientado al aprendizaje de fisica
de Newton, que, ademas de ME, dispone de un ambiente grafico, un interprete
que proporciona retroalimentacidn a las acciones del estudiante, y un sistema de
ayuda. La estructura del ME consiste en una red bayesiana que habia sido usada
en otro ME para el ITS POLA, que solo usaba las capacidades de diagndstico.
El ME de ANDES proporciona ademas predicciones acerca de las posibles infe-
rencias correctas o incorrectas del estudiante, reconoce los planes del estudiante
comparando el estado de conocimiento del estudiante con los planes disponibles,
y lo hace en tiempo real, a pesar de que las redes de los problemas a resolver
contienen entre 200 y 1000 nodos. Construye la red bayesiana automaticamente
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a partir de la salida de un solucionador de problemas de fisica basado en re-
glas que genera todas las soluciones y planes aceptables para un problema. Las
reglas para la solucién de problemas se basan en la representacion usada en
CASCADE, un modelo computacional de adquisicién de conocimiento.

[MARTIN-VANLEHN] [MARTIN-VANLEHN95] han implementado OLAE,
un sistema de evaluacién que usa redes bayesianas para analizar las respues-
tas del estudiante y determinar el conocimiento que el estudiante estd usando.
OLAE se estd probando en el dominio de la fisica y dispone de una bibliote-
ca de elementos de conocimiento (reglas) que incluyen conocimiento correcto e
incorrecto. Permite ademas obtener evaluaciones a distintos niveles de genera-
lidad, aglomerando reglas basicas. Plantea que es dificil obtener datos sobre la
representacién y planes de solucién de un problema durante su solucién, y por
esto Involucra al estudiante en actividades que no son de solucién de problemas
pero dan soporte a la solucién de problemas como por ejemplo pedir soluciones
y respuestas parciales, formas de analizar ejemplos, clasificacién de problemas,
planeamientos de solucién, y solucién de problemas conceptuales.

[SELKER] construye el modelo de usuario de COACH como un sistema de
razonamiento y ademas frames adaptativos con la experiencia, latencia, com-
portamiento, cambio en el comportamiento, y otros datos que se recogen obser-
vando, sin evaluar explicitamente, y representados en forma de escalares para
hacer el sistema computacionalmente practico. COACH decide si presenta ejem-
plos, descripciones o sintaxis, como ayuda a 4 niveles de usuario: principiante,
intermedio, profesional y experto.

Algunos investigadores observan que el ME estitico es una simplificacién
irreal, pues los conocimientos y creencias del estudiante van cambiando durante
una sesién de aprendizaje. En este sentido [RIANGRANDI] propone un mo-
delo temporal como una solucién al problema de la extensién no monoténica
del ME. El modelo temporal consta de un conjunto de creencias y restricciones
temporales, y el trabajo del modelador consiste en actualizar el modelo, man-
teniendo la consistencia entre creencias, para lo cual usa un sistema ATMS y
el algoritmo de Beek para el razonamiento temporal. [SCHAFER] describe los
tipos de dependencias que existen en redes bayesianas dindmicas (que modelan
procesos estocasticos temporales), las cuales se usan para modelos de usuario
con propiedades variables a través del tiempo.

Y [ALBRECHT) presenta un esquema que usa redes bayesianas dindmicas
como representacién del dominio para reconocer planes del usuario. Construye
la estructura de la red a partir del andlisis del dominio, su dominio es el juego
“Dungeon” de realidad virtual, en que los jugadores compiten por recursos limi-
tados para lograr varios planes. Tiene luego una fase de entrenamiento durante
la cual construye las distribuciones de probabilidad a partir de las observaciones
sobre la conducta del usuario.

Para facilitar la construccién de redes bayesianas, [SANGUESA] propone el
algoritmo POSSCAUSE, un método incremental para la construccién de redes
bayesianas, implementado en un componente de software que usa la tecnologia
de agentes.

Tambien se han usado otras técnicas para la construccion del modelo de
estudiante, por ejemplo [LOFTIN] ha desarrollado siete sistemas inteligentes de
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instruccién asistida por computador (ICAT) para diferentes tareas y recomienda
el uso de légica difusa. La tecnologia de légica difusa (tambien descrita como
conjuntos difusos o teoria de algoritmo difuso), fue establecida por L. Zadeh en
1965.

[DILASCIO1], basado en la apreciacién de que la interaccién con el usuario
se expresa mejor en terminos cualitativos, presenta un modelo de estudiante
para un sistema hipermedia adaptativo, que se basa en la teoria de conjuntos
difusos. Este modelo clasifica las acciones posibles del usuario en el sistema
hipermedia, infiere los estados mentales a partir de las acciones, actualiza el
modelo de usuario de acuerdo con los cambios en el estado mental del usuario,
y selecciona las funciones a activar y su correcta secuencia. Ademas analiza
la duracién de una actividad y la compara con la conducta acostumbrada del
usuario.

Otros investigadores usan diferentes técnicas, como lo describe [YEE] en su
analisis de los tutores AIDA, SELTS y Console Operations Tutor. El primero,
orientado al aprendizaje de mantenimiento de equipo, usa un modelo basado en
el conocimiento. El segundo, orientado al aprendizaje de ingles como segunda
lengua, crea un modelo de las estrategias de aprendizaje del estudiante mediante
una evaluacién inicial. Y el tercero, orientado al entrenamiento en el manejo
de equipos de transporte espacial, tiene un modelo experto representado en un
arbol con reglas de produccion y un modelo de estudiante representado en la
misma estructura y va llenando las reglas a medida que el estudiante avanza.
Todos orientan al tutor para hacer remediacién.

6.10 Experiencias en UM

La modelacién del estudiante es solo un caso de un drea de aplicacién mas amplia
conocida como modelacién del usuario, que involucra métodos computacionales
de aprendizaje, representacién y razonamiento con conocimiento incierto, para
inferir los planes del usuario. Se espera que el conocimiento de los objetivos del
usuario permita mejorar la calidad de la interacciéon hombre-méaquina.

[HORVITZ] menciona 3 proyectos en que se demuestra la habilidad de las
redes bayesianas para modelar problemas de diagnéstico: Pathfinder, en el que
extendieron los métodos de razonamiento de teoria de decisiones con modelos
de usuario, Visa, en el que usaron modelos bayesianos de creencias a nivel de
experto y a nivel de principiante sobre los sistemas de lanzamiento espacial, y
Lumiére en el que redes bayesianas soportan la funcionalidad del Office Assis-
tant, uno de los componentes del producto Office’97 de Microsoft.

7 Modulo Experto

Es el médulo que contiene el objeto de la comunicacién del conocimiento, algunos
investigadores se refieren a este médulo como Experto, aunque la denominacién
de experto se refiere mas a la habilidad para solucionar problemas en el domi-
nio. Nosotros diferenciamos médulo de conocimiento (el agente que gestiona
el conocimiento tedrico), y médulo experto (el que gestiona la habilidad en la
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solucién de problemas en el dominio); entonces, creemos que en un ITS pueden
convivir el médulo de conocimiento y el médulo experto. En esta seccién los
analizamos ambos.

7.1 Objetivos

El objetivo general de este médulo es proporcionar un modelo que haga dispo-
nible la experiencia en el dominio y el conocimiento para usar apropiadamente
esta experiencia. Podriamos detallar como objetivos especificos:

contener una representacion explicita del conocimiento,
contener una representacion explicita de la experiencia,

servir como estandar en la evaluacién del estudiante,
proporcionar una forma ejecutable de experiencia,

soportar explicaciones de las acciones y conclusiones realizadas,
permitir acceso a su proceso de razonamiento,

proporcionar cierto grado de similaridad con el razonamiento humano

Para lograr ser fuente del conocimiento, debe generar explicaciones y respues-
tas, tareas y preguntas al estudiante. Para lograr ser un estandar contra el cual
evaluar la conducta del estudiante, debe generar soluciones con la misma gra-
nularidad que el estudiante, establecer medidas para comparar el conocimiento,
generar procedimientos de solucién que permitan comparar estados intermedios.

7.2 Aspectos cognitivos

Para [WENGER] el logro de estos objetivos implica considerar varios aspectos.
Uno es la completitud del modelo, es decir, cudnto conocimiento debe contener
el modelo, en este sentido es importante considerar que una tutoria ”inteligente”
no requiere un cubrimiento detallado de todo lo que el estudiante debe aprender,
el rol del guia se opone al del proveedor de informacién. El tutor puede ir
aprendiendo, de y con, el estudiante como en el ITS de integracién simbolica de
Ralph Kimball, o como los ”learning apprentices” a que hace referencia Tom M.
Mitchell, una técnica de aprendizaje automdtico por observacion del experto.

Otro aspecto es la relevancia del conocimiento contenido en el modelo, es
decir qué conocimiento debe contener el modelo, y dentro de este aspecto, es
importante considerar la compilacién y articulacién del conocimiento.

Un conocimiento se considera compilado cuando se ha especializado tanto
que pierde generalidad y transparencia. El conocimiento se compila por diversas
razones: para manejar automaticamente cirunstancias especificas, para trabajar
con un procesador especifico, o para lograr un fin especifico. A mayor compila-
cién, mas alta eficiencia y facilidad de aplicacién, pero menor adaptabilidad y
generalidad.
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La articulacién se refiere al proceso de acomodacién del conocimiento que
llega con el preexistente, se supone que el aprendizaje no tiene lugar en el vacio,
sino que hay un conocimiento (un modelo) previo que se trae a la memoria de
corto plazo y se aprovecha para dar tratamiento al conocimiento que llega. EN
el analisis de la articulacién se consideran dos dimensiones: el contenido del
modelo y su organizacién.

Teniendo en cuenta el contenido del modelo, la articulacién se puede hacer:

* por justificaciones, aumentando el modelo existente con justificaciones en
forma de principios basicos, mas profundos, para dar soporte y completi-
tud. Para dar justificaciones se usa: la causalidad, que responde el ”por
qué”, las relaciones estructurales y sus restricciones que responden el ”qué”
y dan soporte a la causalidad, la funcionalidad que responde el *cémo”,
el proposito de la funcionalidad (teleologia) que responde el ”para qué”,
y la semaéntica que subyace a los conceptos. El proceso de justificacion es
un proceso recursivo, concebido como una jerarquia de modelos mentales
donde cada nuevo modelo explica al anterior.

* por integracién, mediante la transferencia, abstraccién, generalizacién y
diferenciacién del conocimiento existente con el conocimiento que llega.
Las analogias que se hacen del modelo con objetos conocidos, pueden ser
mas importantes que la instruccién formal.

Teniendo en cuenta la organizacién del modelo, la articulacion puede hacerse:

* por descomposicién del dominio en incrementos asimilables, de un tamaifio
y guardando una coherencia conceptual adecuados, desde el punto de vista
de la ensefianza y de la percepcién y evaluacién de los estudiantes.

* por configuracidn, separando los tipos de conocimiento en distintas cate-
gorias funcionales y conceptuales, lo cual permite ensefiar separadamente
cada categoria. Asi como la justificacién adiciona principios basicos, la
configuracién adiciona descriptores a las unidades en que previamente se
ha descompuesto el dominio.

En resumen, mientras que la configuracién incrementa el poder descripti-
vo, la justificacién incrementa la robustez y simplicidad. Lo recomendable seria
construir modelos robustos y expresivos, generales y relevantes [WENGER]. Asi
mismo, el conocimiento articulado tiende a disponer de justificaciones que per-
miten revisarlo y adaptarlo a nuevas situaciones, mientras que las unidades de
conocimiento compilado tienden a estar aisladas y listas para usar eficientemen-
te pero permitiendo que el conocimiento y uso tengan lugar sin un completo
entendimiento del dominio.

Otro aspecto que se requiere tener en cuenta, y que distingue a los ITS
de otros sistemas en IA, es que los dominios se pueden enfocar desde distintos
puntos de vista. Es diferente el enfoque de un mismo tema para estudiantes de
distintas profesiones.
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7.3 Técnicas de representacién del conocimiento

Mencionamos algunas técnicas usadas para la representacién del conocimiento
en los ITSs implementados. Algunas técnicas han sido usadas tambien para
representar el conocimiento pedagégico y el modelo de estudiante, pero aqui
relacionamos solamente las que se han usado para representar el conocimiento
tedrico o la experiencia préctica en el dominio.

* reglas de produccién (GEOMETRY en [ANDERSON], GUIDON en [CLAN-
CEY],

* frames y redes seménticas (Carlson en [EKLUND], [BRUSILOVSKY])
* scripts (WHY en [WENGERY))

* simuladores cuantitativos: modelos matematicos (SOPHIE-I en [WEN-
GER))

* simuladores cualitativos: autémata de estados finitos ( METEOROLOGY
en [WENGER)])

* simuladores graficos: (STEAMER y QUEST en [WENGER], combinado
con un modelo causal)

* péginas web y material multimedia ([STERNY7], [GOLDBERG97a])

* matriz de probabilidades (Integracién simbolica de Ralph Kimball en [WEN-
GER]))

Otra técnicas son los sistemas de representacién terminolégica y las onto-
logias. Los sistemas de representacion terminolégica soportan la representacion
taxondmica de terminologia y ofrecen servicios de razonamiento. La termino-
logia contiene conceptos, y los conceptos estan interrelacionades mediante rela-
ciones de especializacion y la especificacién de condiciones necesarias y suficien-
tes. El principal servicio de razonamiento consiste en verificar especificaciones
incoherentes y determinar la relacién de especificacién entre conceptos (sub-
sumcién). El primer sistema que ha dado soporte a estos servicios es KL-ONE,
ahora hay mas de 12, entre ellos BACK, escrito en Prolog, y otros como CLAS-
SIC, KRIS, LOOM, MESON, SB-ONE, escritos en Common Lisp [HEINSON],
[BRACHMAN].

KL-ONE es un sistema para representar el conocimiento, en la misma linea
de redes semanticas y frames. Aparecio en 1977, com tesis de Brachman [BRA-
CHMAN]. Proorciona un conjunto de primitivas para formar descripciones de
los objetos del dominio y mecanismos de inferencia para derivar consecuencias
del uso de esas descripciones en situaciones particulares. Proporciona principal-
mente un lenguaje para la representacién explicita de informacién conceptual,
basado en la idea de redes de herencia estructurada. Se usa en la construccién
de bases de conocimiento de una sola entidad razonadora. Se puede decir que
la base de conocimiento de KL-ONE representa las creencias del sistema que
la usa, y que proporciona un lenguaje para expresar un conjunto explicito de
creencias de un agente racional.
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Las ontologias unifican el vocabulario de distintos sistemas (agentes), faci-
litando la comunicacién entre ellos. En filosofia, ontologia es una explicacién
sistematica de la existencia, en IA significa ”lo que el sistema conoce” [PEREZ-
GOMEZ). Tanto las ontologias como las bases de conocimientos contienen co-
nocimientos y son incompletas, es decir no capturan todo lo conocido en el
mundo real en una estructura finita, pero las ontologias se distinguen porque
codifican en lenguajes independientes del dominio, legibles al computador, inde-
pendientes de la maquina, se diseflan para compartir y reusar el conocimiento,
y se construyen para que se puedan usar en cualquier momento por cualquier
aplicacién.

Las diversas clases de ontologias: de dominio, (proporcionan vocabulario
para describir el dominio), de tarea (proporcionan vocabulario para describir
procesos de solucidén de problemas), de sentido comiin, meta-ontologias (pro-
porcionan vocabulario para codifcar ontologias), y de representacion del cono-
cimiento (proporcionan el nucleo de conceptos para construir otras ontologias),
parecen utiles para la construccién de I'TSs.

7.4 Alternativas de implementacién

La estructura interna del mddulo experto determina su capacidad para explicar
sus decisiones. Segin este criterio, el médulo experto puede ser desde comple-
tamente opaco (black box), que solo dispone del resultado final, hasta comple-
tamente transparente (glass box), que puede explicar e interpretar cada paso de
razonamiento. El grado de semejanza del método de razonamiento del médulo
experto con el razonamiento humano determina su plausibilidad psicoldgica. Y
estos aspectos, la trasnparencia y la plausibilidad afectan el proceso de comu-
nicacién del conocimiento.

El médulo experto encarna la visién del dominio que tiene el disefiador, y si el
estudiante no la comparte, se ve comprometida la comunicacién del conocimien-
to, sin embargo, los buenos profesores pueden percibir la diferencia y adaptarse,
pero esta puede ser una limitacién de la nocién de modelo y representacion del
conocimiento de la IA.

[JERENIC97] ha disefiado el shell GEneric Tools for Building ITSs (GET-
BITS), y concibe la base de conocimientos de un ITS como una entidad légica
con 3 componentes que se comunican e interactian compartiendo memoria:
conocimiento de dominio, para el cual usa varias técnicas de representacién y una
jerarquia de clases e instancias de elementos de conocimiento; el conocimiento
de accién/control, que consiste en descripciones mas o menos independientes del
dominio, acerca de la forma de ensefiar algunos hechos, y usa dos enfoques para
su representacion, tareas genéricas y meta-reglas; y el conocimiento explicatorio.

Una alternativa tipica de IA es construir un mddulo experto que no solo con-
tenga descripcién de los conceptos y habilidades a adquirir como en un curriculo,
sino un modelo que puede ejecutar una accién en el dominio y proporcionar al
ITS una forma ejecutable de experiencia.

Woods [WOODSI1] Se ha propuesto construir un sistema que compare el
modelo de estudiante y el modelo de dominio y cambie automaticamente su
estilo de ensefianza. El conocimiento de dominio esta almacenado como libros de
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Toolbook, una leccién (concepto) por pagina. el conocimiento esta estructurado
jerarquicamente en temas que contienen conceptos y cada concepto se puede
presentar como un conjunto de objetos en una péagina del libro.

Analizando las investigaciones en ITSs para la WWW, la tendencia es re-
presentar el conocimiento como paginas Web o mas finos elementos de texto,
imagenes, animaciones, audio, y video.

8 Interfaz

Nos referimos aqui al médulo del I'TS, encargado de la interaccién con el usuario,
aunque en la tecnologia de sistemas multiagente se le da tambien el nombre de
agente interfaz a un agente o sistema multiagente.

Asi como el médulo pedagdgico cuida del contenido y oportunidad de las
operaciones didécticas, la interfaz cuida de su presentacién final. Su importancia
se puede entender a dos niveles: primero, como la interfaz es la forma en que
el ITS se presenta ante el estudiante, son cruciales tanto la facilidad de uso
como la empatia generada en el estudiante; segundo: ahora que la tecnologia de
medios ofrece herramientas poderosas, la interfaz puede guiar el disefio del ITS
completo y convertirse en un agente interfaz, como lo propone [VASSILEVA97].

En la interfaz interviene el dispositivo que ademas de traducir el contenido
de la comunicacién, debe dejar ver claramente las capacidades del sistema; el
ambiente de solucién de problemas que debe permitir al estudiante concentrarse
en los aspectos importantes de su aprendizaje; y el medio de comunicacién que
debe facilitar al estudiante la reconstruccién del conocimiento del experto.

8.1 Objetivos
Podemos concretar como objetivos especificos de la interfaz:

* traducir en ambos sentidos, entre la representacién interna y un lenguaje
entendible al estudiante.

* presentar el conocimiento de manera ficil y atractiva.

8.2 Aspectos cognitivos y ergonémicos

[ANDERSON] ha observado que el tamafio limitado de la memoria de trabajo
dificulta el aprendizaje humano, por este motivo uno de los principios de su
teoria ACT, sugiere minimizar la carga en la memoria de trabajo, y sus tutores
mantienen en pantalla gran cantidad de informacién relativa al contexto en que
se encuentra el estudiante, por ejemplo funciones para recordar elementos para
la solucién de problemas o conocimiento ya adquirido, o la estructura jerarquica
de objetivos y subobjetivos.

[WENGER] resalta la diferencia entre la representacién interna del conoci-
miento y la presentacién externa en los dispositivos que actuan como interfaz,
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la conversién de interna en externa y la independencia de las representaciones
respecto del conocimiento en si. Entonces pueden existir: (a) sistemas en que la
interfaz logra ilustrar conceptos que no estan disponibles en el modelo interno,
(b) sistemas en que la interfaz solo ilustra los procesos internos, y (c) sistemas
en que la interfaz no logra presentar las capacidades internas de razonamiento.

Tiene sentido, entonces, hablar de la fidelidad como una medida de la com-
pletitud con que una representacién refleja el conocimiento, o como un criterio
de "inteligencia”, segiin el cual se tendrian 3 casos: (a) sistemas que no tie-
nen representacion interna del conocimiento de dominio y todo se basa en una
representacion externa como en el caso de CAI, (b) sistemas que tienen repre-
sentaciones - interna y externa - parciales que es el caso de los sistemas actuales
y del futuro cercano, y (c) el sistema ideal en que la interfaz es una representa-
cién "fiel” del modelo interno. Para lograr fidelidad, la representacién externa
debe aprovechar las capacidades de los dispositivos de entrada/salida, sin llegar
a imponer al estudiante una carga de aprendizaje que obstruya el aprendizaje
del dominio.

Los ITSs que tienen el mismo grado de fidelidad en la presentacién externa
y en sus modelos internos de proceso (modelos con conocimiento declarativo
sobre el dominio que ademas pueden simular procesos de solucién de problemas)
permiten transformar los procesos internos de razonamiento no observables en
objetos observables. Este proceso de "reificacion” permite construir una historia
o traza del proceso de solucién de problemas, que se puede tomar luego como
espejo cognitivo. En las simulaciones gréficas se pueden resaltar objetos ocultos
o entidades conceptuales (fuerzas, relaciones, etc.) iitiles en el desarrollo de la
capacidad de solucién de problemas. Asi mismo, los procesos de razonamiento
se pueden reificar en la pantalla, de manera que estos procesos sean tambien
objeto de estudio. Brown implementa en ALGEBRALAND la reificacién de las
decisiones que va tomando el estudiante (sus procesos mentales) para ayudarlos
a que aprendan de su propia forma de solucionar problemas. Anderson tambien
implementa la reificacién en GEOMETRY, mostrando la trayectoria seguida
entre axiomas y teoremas, dejando ver la inutilidad de algunas decisiones que
llevan al estudiante a puntos sin salida. El uso de la reificacién puede resultar de
tanta ayuda como las intervenciones del tutor, resalta la importancia del proceso
de solucidn del problema en contraste con la sola obtencién de un resultado final,
y favorece formas mas profundas de aprendizaje basadas en la revisién reflexiva
de los procesos mentales.

8.3 Alternativas de implementacién
Se han usado diferentes tipos de interfaz, entre los cuales mencionamos:

* Lenguaje formal de abreviaturas. Por ejemplo EXCHECK, orientado a
teoria de conjuntos.

* Preguntas con seleccién miltiple. Por ejemplo el integrador simbolico de
Kimball.

* Lenguajes de programacion informales. Por ejemplo BRIDGE.
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Lenguaje de programacién. Por ejemplo en LOGO

* Menus y un vocabulario de objetivos y subobjetivos. Por ejemplo en el
tutor de LISP de Anderson.

Lenguaje natural. Por ejemplo, SCHOLAR. usa un subconjunto restrin-
gido del Ingles, genera texto con formatos que rellena con la informacién
requerida, hace andlisis sintdctico de las preguntas y respuestas del estu-
diante mediante ”pattern matching”. Otros ejemplos son WHY, METE-
OROLOGY, SOFHIE (que usa ATNs para el anélisis sintactico y maneja
anaforas y elipsis), ACE, SPADE-0, MACSYMA, MENO-TUTOR, GUI-
DON

Simulador gréfico. Por ejemplo STEAMER presenta en pantalla un mo-
delo ejectable de una planta de propulsién mediante un lenguaje de iconos
animados.

* Juegos por computador, por ejemplo QUEST, WEST desarrollado por el
proyecto PLATO.

* Animacién grafica y miltiples ventanas. Por ejemplo GUIDON-WATCH

* WWW Browsers y Multimedia (Real Audio). Por ejemplo MANIC [STERN3]

* WWW Browsers e hipermedia. Por ejemplo ELM-ART de [BRUSILOVSKY96],

o el sistema de [QUANG].

Ambiente de una aplicacién y un sistema inteligente de ayuda en forma
concurrente. Ver por ejemplo [TATTERSALL).

Aunque el uso de lenguaje natural en ITSs pertenece todavia al futuro, los
contextos conceptuales restringidos en que actiian los I'TSs, pueden facilitar el
desarrollo de interfaces con lenguaje natural. Las interfaces grificas complemen-
tan o sustituyen al lenguaje natural. Burton y Brown [WENGER] recomiendan
que la interfaz debe presentar una imagen real de las capacidades del sistema,
pues los sistemas que dan la sensacién de ser inteligentes, crean expectativas
irreales en los principiantes.

En cuanto al proceso de implementacion del ITS, algunos proyectos como
GUIDON-WATCH construyen primero el modelo interno y luego lo aumentan
con presentaciones visuales, otros como STEAMER, despues de conseguir una
representacion externa ttil, dan soporte a la interfaz mediante el modelo interno.

8.4 Agentes interfaz

En el ambiente de aprendizaje (y otros como hipermedia y editores graficos y
de texto), la interfaz se puede concebir como un sistema multiagente, en el que
el tutor queda involucrado como un agente y el estudiante es otro agente ya no
computacional sino humano.

Por ejemplo [VASSILEVA97] propone la implementacién de ambientes in-
teractivos hombre-computador (IHCE: Interactive Human Computer Environ-
ments) basados en una arquitectura multiagente que permita: (a) que un agente
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adopte objetivos de otro agente y pueda razonar acerca de la importancia de
tales objetivos, (b) tratar a los agentes humanos y computacionales de manera
unificada,(c) tener en cuenta las motivaciones del usuario, y (d) modificar el
tipo de relacién con el usuario.

Para lograrlo, concibe los IHCEs conformados por aspectos de las 3 dimensio-
nes: Elementos, Procesos y Relaciones. Los elementos son los objetivos, planes,
recursos y acciones acerca de los cuales se lleva a cabo la interaccién entre agen-
tes; los procesos son las reacciones, razonamientos, aprendizaje, planeamiento y
decisiones que tienen lugar en un agente; y las relaciones se refieren a la manera
en que los agentes interactian unos con otros. Para especificar las relaciones
define los tipos de agente (humano o computacional), las formas de adopcién
de objetivos (asignados por el agente, inferidos por otro agente, o desarrolla-
do independientemente por otro agente), la simetria (direccién predominante
de adopcién de objetivos), y el signo de la relacién (colaboracién, cooperacién,
competencia o comportamiento adverso). Ademas, puede aplicar persuacién
para forzar la adopcién de objetivos, o la diagnosis para identificar un objetivo.

Aplicando este enfoque de los IHCEs, a la implementacién de ITSs, los
elementos acerca de los cuales se lleva a cabo la interaccién son: los objeti-
vos instruccionales a lograr, los recursos como memoria, atencién, habilidades
y conocimientos para laograr los objetivos, los planes que se descomponen en
subobjetivos logrados mediante acciones; los procesos son: el aprendizaje, las
estrategias cognitivas, el razonamiento, el razonamiento acerca de su forma de
razonar (metarazonamiento); y en las relaciones, los tipos de agente son el es-
tudiante, el tutor, el experto, las formas de adopcién de objetivos consisten
en la seleccién de temas por el usuario (asignacién de objetivos), las estrate-
gias seleccionadas por el tutor (objetivos desarrollados independientemente),
la construccién del modelo del usuario (objetivos del usuario inferidos por el
sistema computacional); el tutor puede ademas usar un plan persuasivo para
reforzar la adopcién de un objetivo y puede diagnosticar los objetivos, estados,
preferencias, etc., del usuario.

Otros ejemplos de interfaces basadas en sistemas multiagente, aplicables a la
implementacién de I'TSs, son las presentadas por [LENZMANN] y [AKOULCHI-
NA], y por supuesto, las presentadas por los investigadores del area de sistemas
multiagente.

9 Congresos, Revistas y Websites

9.1 Congresos y conferencias

Agents’98: Int’l Conf. on autonomous agents. http: //www.cis.udel.edu / agents98

AI-ED’99: World Conference on Artificial Intelligence in Education. http:
//cbl.leeds. ac.uk /ijaied/aied99.html

AIMSA’96, 7th International Conference on Artificial Intelligence: Metho-
dology, Systems, Applications, Sozopol, Bulgaria, September 18,1996

AIPS’98: INt’] Conf. on Al planning systems http://www.cs. cmu.edu/ aips98

62



Annual meeting of the cognitive science society. http://psych. wisc. edu/CogSci98/conf.
html

Annual Florida AI Int’l research symposium special track on intelligent tu-
toring systems. http: //www. valpo.edu/mathcs/flairs/its. html

AusWeb95: Cognitive models for structuring hypermedia

CALISCE’96: International Conference on CAL in Science and Engineering
Education, San Sebastian, Spain, 31 July 1996

CHI'98 Computer-Human Interaction. http://www.acm. org/sigchi/chi98
Conference on intelligent computer aided training (houston ’ 91)

Conference on Software Engineering and Knowledge Engineering http://www.
ksi. edu/seke/seke98.html

COOP’98: Int’l Conf. on the design of cooperative systems http://zenon.inria.
fr/acacia/Coop/Coop98

CVE’98: Colaborative virtual environments http://www. cry. cs.nott.ac.
uk/ dns/conf/vr/cve98

Digital Libraries’98: ACM Conf. on digital libraries http: //www.ks.com/DL98

East-West international conference on Multimedia, Hypermedia and Virtual
Reality, Moscow, Russia, Sept. 14, 1994.

ED-MEDIA’98, World Conference on Educational Multimedia and Hyper-
media, and World Conf. on Educational Telecommunications http: //www.
aace. org /conf/edmedia

ED-TELECOM?’96 - World Conference on Educational Telecommunications,
June 1, 1996. Boston, MA, AACE.

Engineering of intelligent systems http://www. compusmart. ab. ca/icsc/eis98.
html

ENABLE’97 http: //www.evitech.fi/ CONFERENCE/enable97/ http://www.
evitech. fi /EN/index. html

EuroAIED, European Conference on Al in Education, Lisbon, Portugal, 30
September 1996

FLAIRS’98: Int’l Florida Al research society conference http: //wwwcse.
uta.edu/ cook /flairs98. html

FOIS’98: Int’l Conf. on formal ontology in information systems http: //mne-
mosyne. itc.it:1024/fois98

Hypertext’98: ACM conference on hypertext and hypermedia http: //www.
ht98.daimi. aau.dk http://www. ks.com /HT98

IEA-AIE’98: Int’l Conf. on industrial and engineering applications of Al
and expert systems http://titan. inf.uji.es/TEA98/

ICCIMA: Int’l Conf. on computational intelligence and multimedia applica-
tions http: //www-gscit. fcit.monash.edu. au / iccima98
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ICLS’96, Second International Conference on the Learning Sciences, Evans-
ton, Il., USA, 24 July 1996

ICMAS’98: Int’l Conf. on multiagent systems http: //leibniz. imag.fr/MAGMA /ICMAS98

Interact’95, Lillehamer, Norway, June 27, 1995, London,
International WWW Conference. Darmstadt, April 10-14, 1995

ITS’98: Int’l Conf. on Intelligent Tutoring Systems http: //lonestar. texas.
net/ val/its98/cfp. htm

IUI’98, International Conference on Intelligent User Interfaces, http: //si-
gart. acm.org/iui98

JCKBSE’94, Japanese-CIS Symposium on knowledge-based software engi-
neering. Pereslavl-Zalesski, Russia, May 10-13, 1994.

PAAM’98: Int’l Conf. on the practical applications of intelligent agents and
multiagents http://www. demon.co.uk/ar/PAAM98

PAKeM98: Int’] Conf. on the practical applications of knowledge manage-
ment http://www. demon.co.uk/ar/PAKeM98

PEG’97, 8th International PEG Conference, Sozopol, Bulgaria, May 30,
1997

WebNet’96, World Conference of The Web Society, San Francisco, CA, USA,
October 16, 1996

Telematics for Education and Training Conference, Duesseldorf/Neuss, 24
November 1994. Amsterdam, 10S.

Teleteaching’98: Distance learning, training and education http: //www.
ocg.or.at /VERA/IFIP98/ICCHP /icchp.html

International conference on User Modeling, 15 August, Hyannis, MA, USA.
User Modeling Inc, 1994.

Human-Computer Interaction. 4th International conference EWHCI’94, St.
Petersburg, Russia, August 2, 1994.

Live Conference Schedule

Workshop on intelligent agents on the internet and web http://btwebsh.
macarthur.uws.edu.au/iaiw/

World congress on expert systems http://www-cia. mty.itesm.mx/wces98
World conference on computers and education (amsterdam)

WWW?’95: Intelligent tutoring systems for World-Wide Web

9.2 Publicaciones Periodicas

ACM press SIGART bulletin http://sigart. acm.org/
ACM press SIGCHI bulletin http://www. acm.org/sigchi/bulletin

ACM transactions on computer-human interaction http://www.acm.org/tochi
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ACM computing survey ACM interactions http://www.acm.org/
Acta informatica http://link.springer.de
Al Magazine http://www.mkp.com

Artificial Intelligence http://www. elsevier.nl/locate /artint http: //www.
elsevier.nl /locate/ContentsDirect

Artificial Intelligence in Education (Volumen 1)

Cognitive Science

Communications of the ACM http://www.acm.org/catalog
Computers and Education http://www. elsevier.nl/locate/compedu
Educational Technology and Training International

IA Asociacion espafiola de inteligencia artificial (AEPIA)

Journal of the ACM http://www. acm.org/

Journal of Artificial Intelligence in Education (JAIED) AACE@virginja.edu
http://www. aace.org

Novética http://www. ati.es/PUBLICACIONES /novatica
The Journal of Universal KnowComputer Science

User Modeling and User-Adapted Interaction (UMUAI)

9.3 Asociaciones
Association for the advancement of computing in education http: //aace. vir-
ginia.edu /aace/home.htmli

International Conference on Intelligent Tutoring Systems, ITS-98

Artificial Intelligence in Education Society,

ACM, European Association for Cognitive Ergonomics,

The Psychology of Programming Interest Group

9.4 Websites

John R. Anderson http://act. psy.cmu.edu/ACT/
Paul Brna http://www. cbl.leeds.ac. uk/ paul/
Peter Brusilovsky http://www. andres.cmu. edu/user/plb

Stephano Cerri http://www. sigs. com/publications /docs/oc/9601 /oc9601.f.
cerri.html

Allan Chappell http: //www. isye. gatech. edu/chmsr /Alan_Chappell/proposal/proposal.
html

John Eklund http://mac-30. added.uts.edu. au/staff /john_eklund/irs. html
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Hector Geffner http://www.ldc.usb.ve/ hector/

Vladimir Goodkovsky http://www. gslis.utexas. edu / palmquis/courses/project
/goodkov. himl

Literature Information and Documentation System http: //www. dfki.uni-
sb. de /imedia/lidos/bibtex /Frasson_a22881-958. html

Santi Macho http://www. lsi.upc.es/ santi
Enric Mor i Pera http://www. lsi.upc.es/ enric
Tom Murray http://www.cs. umass.edu/ tmurray

Research in Intelligent Tutoring Systems for Knowledge Poor Domains http:
//tbse. jsc.nasa.gov /ricis/research-area/et/et. 5/et5. html

Josep Roure http://eupmt. upc.es/ roure
Aniceto Saboya http://www. lsi.upc.es/ asaboya
Ramon Sanguesa http://www. Isi.upc.es/ sanguesa

Univ. de Massachussets: Center for knowledge communication http: //www.cs.
umass.edu:80 / ckc/pubs.html http: //www-aml. cs.umass.edu / stern/web.html

Julita Vassileva http://www. informatik.unibw-muenchen. de/inst4/vassileva/
Helen Wu http://www. eecs.lehigh. edu/ bhw2

WWW Courseware Development WWWDEV@hermes. csd.unb. ca http://www.
unb.ca/web/wwwdev/c3. html http://leahi. kcc.hawaii. edu/org/wwwdev/logs/
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