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1. INTRODUCCION

En forma general se puede consi-
derar la Ingenierfa de Sistemas como
aquellaingenierfa encargada de la pla-
neacion cientifica, disefio, construc-
cién y evaluacién de sistemas hom-
bre-hombre u hombre-méquina. Sub-
yacente a esta idea y de gran impor-
tancia para los ingenieros de sistemas
esta la informacién. Ella es el vehiculo
mediante el cual se establece el siste-
Mma. En éste, la informacion forma un

§ubsistema conocido como sistema de
informacion.,

Un sistema de informacién, a su
Vvez, se puede definir como un conjun-
to sistematico y formal de componen-
tes, capaz de realizar procesamientos
de Qatos con distintcs fines, parala or-
ganizacién en la cual esta presente.
De esta manera, los sistemas de infor-
macién buscan que ella fluya dentro
de la Organizacion, ya sea para que se
8uments el conocimiento de la perso-
na Que los usa o para que reduzca la
INcertidumbre sobre su tema de inte-
Tés. En este sentido los sistemas de

informacién (S.l.} deben resolver el
problema de saber y conocer mas so-
bre una organizacion, de forma tal que
puedan tomarse decisiones correctas
cuando sea necesario.

En los S.l. actuales, dos elementos
han contribuido de manera significati-
va a su desarrollo: los computadores y
las bases de datos. Con ellos se ha lo-
grado un manejo més Aagil y rapido de
la informacion, la cual permite, entre
otras cosas, sustentar de manera mas
adecuada los procesos de toma de de-
cisiones, por parte de los administra-
dores que dirigen las organizaciones
contemporaneas.

Sin embargo, no todos los sistemas
de informacién estan orientados al ma-
nejo administrativo de las organizacio-
nes. El sector de la educacién también
los ha utilizado no sélo para el manejo
directivo de las organizaciones educa-
tivas sino también en los procesos de
ensefanza-aprendizaje (E/A), permi-
tiendo apoyar las decisiones a las que
se enfrentan los estudiantes en situa-
ciones académicas concretas. Para

M17

ICES]




esto, se han utilizado enfoques y me-
todologias distintos a los de las organi-
zaciones tipicas. En el mundo de la
informatica a los sistemas de informa-
cién que transmiten conocimiento para
ser revisado, aprendido o apropiado
por alguna persona interesada en el
tema que trata, se les cobija bajo el
nombre genérico de software educati-
vo. En este tipo de software la infor-
macion que se procesa esta direc-
tamente relacionada con el objeto de
conocimiento, por lo cual puede consi-
derarse como un medio de apoyo para
el proceso E/A.

E! objetivo de este articulo es pre-
sentar una herramienta de apoyo al
proceso de E/A conocida bajo el nom-
bre de Instruccién Inteligente Asistida
por Computador (IICA) o Sistemas Tu-
toriales Inteligentes (S.T.l.), como se le
nombra en una gran parte de la litera-
tura actual sobre el tema. Para lograr-
lo, se realizara una introduccién his-
torica sobre el tema, se mostraran al-
gunos ejemplos significativos y final-
mente se planteard una propuesta de
un prototipo de S.T.I. desarroliada por
el autor.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

El software educativo se ha desa-
rrollado casi que paralelamente con el
computador. Busca crear programas
que mejoren la calidad de la educa-
cién, de forma que el estudiante pueda
apropiar de manera mas efectiva los
conocimientos que se transmiten en
su proceso educativo. Bajo este orden
de ideas la instrucciéon asistida por
computador (l.A.C.) ha evolucionado,
basada no sélo en los aportes de la in-
formaética sino también en una diversa
gama de teorfas educativas y psicolo-
gicas.

Uno de los aspectos mas interesan-
tes de los programas de |.A.C., por no
decir el mas importante, es que pro-
penden a una educacioén individualiza-
da en la cual los estudiantes manejan

o pueden manejar su propio ritmo de
trabajo. Aprovechando la interactividad
que proporcionan el computador y es-
te tipo de programas, los estudiantes
pueden obtener retroalimentacion en
forma inmediata y clara, la cua enri-
quece de manera decidida los proce-
sos de aprendizaje.

Este proceso no ha sido facil y una
de las dificultades que se presentan es
la que se da en aquellos problemas de
ensenanza que involucran razona-
miento, a partir del cual el estudiante
debe hacer preguntas inesperadas
que los programas del .A.C. no pue-
den responder.

Otro tipo de dificultades aparecen
cuando se requiere que el programa
tenga conocimientos del estudiante,
para que pueda adaptarse a sus con-
diciones particulares, de forma tal que
pueda alcanzarse una adecuada ense-
nanza individual. Las técnicas de re-
presentacion del conocimiento desa-
rrolladas por la inteligencia artificial,
han permitido una representacion sim-
bolica del conocimiento en el computa-
dor dando lugar a una manipulacién
mas adecuada de él. Con estas técni-
cas se han superado algunas de las
dificultades como las descritas arriba y
han ampliado los horizontes de la
I.A.C. originando sistemas de instruc-
cién individual con un comportamiento
mas préximo a de los tutores huma-
nos conocidos mas comunmente co-
mo sistemas tutoriales inteligentes.

La aplicacion de técnicas de la Inte-
ligencia Artificial a la |.A.C. se ha reali-
zado y se realiza a través de inves-
tigaciones desarrolladas en distintos

procesos educativos y formativos: !

Educacién primaria y secundaria, edu-
cacién universitaria y entrenamiento
militar e industrial entre otros. Los
S.T.l. hasta ahora desarrollados pue-
den clasificarse en dos grandes éareas:
medios ambientes de aprendizaje y
sistemas de tutorfa y entrenamiento.
En los primeros, las técnicas de la In-
teligencia Artificial suministran algunos
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servicios que le proporcionan al estu-
diante actividades de aprendizaje. Tal
es el caso de los tutores SOPHIE I, Il y
Il (7) en los cuales el estudiante pue-
de manipular circuitos electronicos si-
mulados para mejorar su aprendizaje
en este campo de la fisica. En los se-
gundos, los sistemas tratan de imitar
algunas de las tareas de los profeso-
res o instructores en los procesos de
E/A (en el caso de los sistemas de tu-
toria) o de entrenamiento (en el caso
de instruccion militar e industrial). A
manera de ejemplos pueden conside-
rarse aqui los tutores de la familia
BUGGY (7) los cuales tratan sobre el
descubrimiento y andlisis de errores
de concepcidon (misconceptions, en in-
glés) en habilidades procedimentales.
El campo de accion en el que se tra-
baja en estos tutores es el de opera-
ciones aritméticas basicas (para el
caso de sistemas de tutoria). Otro
ejemplo que puede considerarse aqui,
para el caso de entrenamientos, es
TRIO (6), una simulacién acoplada
con técnicas de inteligencia artificial.
Su tarea es entrenar oficiales navales
de la armada americana, en el manejo
de un radar interceptor que aparece
en los aviones F-14 de esta fuerza y
que permite a los pilotos de estas na-

ves maniobrar en operaciones milita-
res.

~ Larelacion entre 1.A.C. e inteligen-
Cla artificial tiene sus origenes en la
Upiversidad de Leeds a finales de los
anos sesenta. Los trabajos alli desa-
rroilados dejaron a la comunidad de
los S.T.1,, entre otras cosas, un tipo de
estructura para el desarrollo de tutoria-
les conocida como arquitectura de
Hartlley 0 arquitectura clasica. En esta
arquitectura se distinguen cuatro com-
Ponentes basicos. Un médulo experto
€n el cual se representa el conoci-
mlentp de la materia objeto de estudio,
un modulo del estudiante que sirve pa-
ra 'eépresentar el conocimiento o en-
tendimiento que el estudiante posee o
QHe Sé supone puede poseer en rela-
CIon con la materia que se ensefa. En
Otras palabras, el médulo experto es al

conocimiento de la materia como el
modulo del estudiante es al conoci-
miento del estudiante. Otro médulo en
esta arquitectura es el de reglas de tu-
toria el cual esta relacionado con los
métodos y reglas pedagogicos utiliza-
dos por el sistema para ensenar. Fi-
nalmente se considera un modulo de
interfaz con el usuario que permite la
comunicacion entre el usuario y el tu-
tor.

Esta arquitectura ha sido muy po-
pular cuando de S.T.I. se hablay es la
que usualmente se cita en la literatura
sobre el tema sin que por esto sea la
Unica. E| paradigma de la programa-
cion orientada a objetos ha creado
nuevas expectativas al respecto y so-
bre él se sustentan dos tipos de arqui-
tecturas: la arquitectura bite-sized y la
arquitectura curriculo (3). Otros tipos
de arquitecturas son la de aprendiz
(apprenticeship) (5) y la del compane-
ro (2).

Independientemente de la arquitec-
tura que se use, ya sea una de las
mencionadas o un disefno propio de al-
gun investigador, o reamente impor-
tante es que éstas constituyen el
esqueleto o estructura sobre el cual se
disena e implementa el tutor, originan-
do asi sistemas capaces de dar apoyo
al proceso de E/A.

Aunque existi6 una etapa de transi-
cion entre sistemas del tipo 1LAC. y
sistemas tutoriales inteligentes puede
considerarse el proyecto SCHOLAR
como el primer S.T.1,, el cual surge co-
mo resultado de los trabajos de Jaime
Carbonell a comienzos de los 70(1).
En este tutorial se implementaron re-
des semanticas para representar co-
nocimientos sobre geografia del
continente americano. En él se gene-
ran dialogos de iniciativa mixta (tutor-
usuario) a través de preguntas que
permitan la actividad tutorial. El desa-
rrollo desde entonces no se ha deteni-
do generandose una gran variedad de
tutoriales como los que se describen a
continuacion.
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3. EJEMPLOS

En la tabla N2 1 se muestran algu-
nos de los sistemas tutoriales inteli-
gentes mas significativos desarrolla-
dos hasta el momento. Cada uno de
elios puede ser representativo de al-
gun aspecto especial en el cual se ha
destacado.

El desarrollo de sistemas tutoriales
inteligentes no solo cobija a Europa y
Estados Unidos.En Japén se han rea-
lizado contribuciones para el avance
de los S.T.l. Entre ellos se destaca
BOOK, una arquitectura implementada
en Prolog para la cual se trata de
construir un shell para el diseno de
S.T.l. Esta arquitectura posee un mo-

delo especial para representar el co-
nocimiento de los materiales de ense-
nanza, estrategias graficas pararepre-
sentar procesos de aprendizaje asi co-
mo también elementos que ponen un
énfasis especial en el modelo del estu-
diante. Ademas de BOOK, tutores co-
mo Geomex (Geometrfa elemental) e
Intellitutor (Programacion en Pascal),
entre otros, se han desarrollado en
ese pais (4).

En cuanto a Colombia, los trabajos
sobre S.T.l. se han llevado en univer-
sidades como las de los Andes, indus-
trial de Santander, Nacional, Eafit,
Javeriana y Universidad del Valle. Pro-
totipos de S.T.I. en materias como
anatomia para bacteriologfa y ciencias

TABLA N21
TUTOR TEMA ESTRATEGIA AUTOR(ES) PAIS
SCHOLAR Geografia Didélogos de iniciativa Jaime Carbonell, EE.UU.
americana mixta et a
WHY Meteorologia Método Socrético Allan Cdllins, et, d EE.UU.
SOPHIE |, Il, Il Depuracién  Medios ambientes Brown, et, a EE.UU.
de circuitos  de aprendizaje
WEST/WUSOR Operaciones Sistemas de seguimiento EE.UU.
aritméticas
bésicas
BUGGY Operaciones Diagnéstico de habi- Brown, et, al EE.UU.
IDEBUGGY aritméticas  lidades procedimen-
tales
GUIDON Enfermedades Sistemas expertos William Clancey, EE.UU.
pulmonares acoplados con et a
sistemas de tutoria
PLATO Solucionde  Sistemas de planes de Universidad de Escocia
problemas en reconocimiento Edimburg
Iégicas de modelo del estudiante
primer orden
SIERRA Aritmética Desarrolio de habilidades-  Van Lehn
a fravés de ejemplos
secuenciales (Step theory).
STEAMER Mégquinas de
vapor Desarrollo de modelos

mentales del estudiante.
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contables, se desarrollan en la Univer-
sidad Industrial de Santander y en la
Universidad Nacional respectivamen-
te.

El autor se encuentra en la tarea de
implementar un prototipo de S.T.I. que
tiene como su campo de aplicacion el
célculo diferencial en problemas relati-
vos a administracién y economfa, el
cual se describe a continuacién.

4. EL STCALI: UNA PROPUESTA

El STCALI, o sistema tutorial para
célculo inteligente, sera un prototipo
de S.T.l. capaz de servir como heira-
mienta de apoyo en cursos de calculo
para administracién. El tema que se
trata en este caso, es la optimizacion
de funciones polinémicas de ingreso,
que aparecen normalmente como apli-
caciones del calculo diferencial en es-
te tipo de cursos. Para hacer realidad
este proyecto se ha disenado la si-
guiente arquitectura:

hasta de grado 3. Adicionalmente, el
programa permite establecer si la fun-
cion tiene puntos de inflexion o si no
tiene ni maximos ni minimos. De esta
forma, el solucionador se constituye
en el encargado de realizar todas las
labores operativas del tutor. El solucio-
nador es novedoso con respecto a la
arquitectura de Hartley, en la cual no
aparece.

Las otras dos componentes de la
arquitectura propuesta son las encar-
gadas de llevar a cabo las labores pe-
dagégicas. Actualmente en ejecucion,
seran implementadas en el lenguaje
Prolog. Aprovechando la interfase téc-
nica que existe entre los compiladores
Turbo Pascal y Turbo Prolog, estas
dos partes se comunicaran con el so-
lucionador a través de los archivos
que éste generara como parte de sus
funciones.

El educador contiene las reglas de
tutoria. En oftras palabras, sera el en-

( STCALI )

REGLAS z
ALGoaRAMA TIN  EXHAUSTIVAS &I™| REcLAs soBRE:
) | oot
HECHOS Mi :
SOLUCIONADOR TEORICOS < (Misconceptions)
EXPLICADOR EDUCADOR

_La parte del solucionador est4 ter-
Minada a través de un programa en
enguaje Pascal, el cual se encarga de
realizar todos los célculos necesarios
Para encontrar los puntos maximos y
minimos de funciones polinémicas

INTERFASE ALUMNO

f

ALUMNO

cargado de la ensefianza a través de
reglas, por las cuales se impartira la
instrucciéon que el tutor debe dar al
usuario que lo utilice. Las reglas de
ensefnanza deben indicar el camino a
seguir para resolver un problema o pa-




ra resolver dudas que se le presenten
al estudiante durante el desarrolio de
una sesién tutorial. El educador ade-
mas posee una serie de reglas sobre
errores frecuentes que se presentan al
resolver el tipo de problemas plantea-
dos, asi como las posibles formas de
corregirlos.

Las acciones del educador estéan
sustentadas por el explicador. Esta
parte esta formada por una serie de
reglas exhaustivas sobre procedimien-
tos de célculo, métodos de solucion
para problemas de optimizacion de
funciones polinémicas de ingreso, asi
como sobre aspectos generales de
célculo que aparecen cuando se re-
suelven ejercicios sobre optimizacién.
Estas reglas a su vez estan fundamen-
tadas sobre hechos teoricos propios
del célculo diferencial, los cuales res-
paldan desde el punto de vista mate-
matico las decisiones del educador.

El STCALI no tendra un modelo del
estudiante, como si aparece en la ar-
quitectura clasica. Asi pues, se tiene
una diferencia: un solucionador que
aparece en vez del modelo del estu-
diante.

El dominio de conocimiento se ha
representado mediante reglas, que
contienen la informacion descrita en
los pérrafos anteriores. Ademas se
han identificado una serie de proble-
mas tipo con los cuales se enfrenta un
estudiante de administraciéon o econo-
mia, cuando considera el tema sobre
el que trata el tutor.

Una vez terminado, el tutor podra
ser utilizado por estudiantes de segun-
do o tercer semestre de economia o
administracion y aun por estudiantes
de segundo semestre de ingenieria.
Contando con el profesor, el STCALI
debera proporcionar ayudas o servir
como herramienta de apoyo a aquellos
estudiantes interesados en el tema.

La interfase con el usuario debe ser
amigable y capaz de motivarlo para

que utilice este sistema. En términos
practicos, el STCALI debera proporcio-
nar explicaciones de forma tal que el
estudiante sienta que tiene una ayuda
adicional para aprender y aprobar el
curso de célculo que estd tomando.
Inicialmente se consideran soélo las
funciones antes descritas, pero se es-
pera que en el futuro el prototipo pue-
da ampliarse a otro tipo de funciones.
E! poder dar forma real y compieta a
un S.T.l. es un proceso que demanda
una buena cantidad de tiempo y el
STCALI aqui descrito es un punto de
partida. Un aspecto que ha caracteri-
zado los S.T.l. es que éstos tratan,
usualmente, temas muy bien delimita-
dos y esto es justamente algo que
siempre se ha tenido en cuenta en es-
te proyecto.

El trabajo hasta ahora desarrollado
ha sido el fruto de aproximadamente
un ano de actividad y se encuentra en-
marcado como una tesis de postgrado
del magister de ingenieria de Sistemas
de la Universidad del Valle. Para lo-
grarlo se ha contado con la asesoria
de la ingeniera Maria Fernanda Truijilio
(M.Sc) y con el apoyo logistico de la
vicerrectoria y la oficina de investiga-
ciones del ICESI.
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