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En el presente trabajo, se plantea un modelo de desarrollo de
Sistemas Tutoriales Inteligentes que se basa en la reutilizacion de
conocimiento, encapsuldndolo en estructuras predefinidas. Estas
estructuras son editadas por un educador para generar actividades
que son ejecutadas por un simulador que es controlado por un sistema
experto que media con el educando, para ajustarse a las necesidades
de éste.

El modelo subyacente tomo elementos instruccionistas de los Sistemas
Tutoriales Inteligentes (ITS) y elementos constructivistas para
estimular la atencion del educando.

Se implementa el modelo propuesto para la prdctica de ciertas
habilidades del apresto matemdtico en preescolares.

This article presents a developmental model of Intelligent Tutorial
Systems based on reusefulness of knowledge, organized in predefined
structures. These structures are edited by teacher to generate activities
that are executed by a simulator, controlled by an expert system that
mediates with the student, in order to respond to his needs.

The underlying model took instructional elements from Intelligent
Tutorial Systems and constructivist elements to stimulate students’
attention.

The proposed model is implemented for preparation of mathematics
abilities in pre school children.
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1. Introduccion

Desde hace un par de décadas, los investigadores en inteligencia
artificial estudian la aplicacién de sistemas expertos en la educacion.
Una de sus contribuciones son los Sistemas Tutoriales Inteligentes
(ITS: Intelligent Tutoring Systems). Estos sistemas buscan emular la
interaccidon que se produce entre un educador, que es experto en cier-
to dominio del conocimiento, y un alumno, que desea aprender tales
conceptos y contenidos. Los ITS son Sistemas de Instruccién Apoya-
dos por Computador (CAIL: Computer-Aided Instruction), en cuyo
nucleo yace un Sistema Experto, que permite acompafar al alumno
en la construccion de la soluciéon del problema, detectando los con-
ceptos o contenidos que el alumno desconoce o no utiliza adecuada-
mente, pudiendo asi introducir las modificaciones al plan instruccional
que considere necesarios (Rickel, 1989).

Uno de los objetivos en el desarrollo de dichos sistemas es la
reutilizacion de contenidos (III International Conference on ITS, 1996).
Generalmente, se realiza desarrollo de ITS en base a prototipos y
éstos son realizados de manera incremental a través de sucesivos re-
finamientos. La base es el disefio modular de sus componentes, lo
que permite reusabilidad del conocimiento en aplicaciones diferen-
tes. Es posible reutilizar conocimiento en diferentes niveles, desde
reutilizar la base de conocimiento (del dominio), hasta reutilizar la
arquitectura completa de un ITS para desarrollar un nuevo sistema
(Arruarte, Elorriaga, Fernandez-Castro y Ferrero, 1996). Sistemas
muy generales, ITS shells, son o muy genéricos, o pedagdgicamente
débiles, o demandan una gran cantidad de esfuerzo para realizar una
aplicacion, comparados con los ITS individuales confeccionados a
medida. En un punto intermedio estdn los sistemas que se restringen
a un dominio o tarea especifica (Blumenthal, Meiskey, Doodley y
Sparks, 1996).

Habiéndose introducido los ITS hace mds de una década, ;por
qué no son empleados tan profusamente como habria de esperarse?

En primer lugar, son objeto de atencidén los dominios que son
escogidos para servir de base al desarrollo de un ITS. Sea cual fuese
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el dominio elegido, es necesario conceptualizar profundamente el co-
nocimiento asociado a éste. El sistema experto no s6lo debe poseer
informacion respecto al tipo de problemas a presentar al alumno y la
forma en que éstos se resuelven, sino que también debe conocer cua-
les son los potenciales errores que éste puede cometer y la forma en
la cual intervenir, para corregir dichos errores. Hasta ahora, han podi-
do ser conceptualizados con éxito dominios con un nivel de comple-
jidad relativamente bajo, los cuales no resultan tan atractivos, preci-
samente por su simplicidad.

En segundo término, los ITS, en su concepcién original, estdn
basados en estrategias instruccionistas. Estas centran el proceso de
ensefianza en el educador, quien define el conjunto de conocimientos
y habilidades, asi como el orden en que éstos deben ser presentados a
los alumnos. La ensefianza suele encontrarse desvinculada del con-
texto en que dichos conocimientos suelen ser aplicados en la vida
cotidiana, lo que dificulta su comprension y valoracién por parte de
los alumnos.

Como ultimo aspecto, se tiene el alto costo que implica el proce-
so de desarrollo de un ITS. Resulta necesario contar con el apoyo de
equipos multidisciplinarios, que lleven a cabo la encapsulaciéon de
conocimientos, la eleccion de estrategias instruccionales, el desarro-
llo de interfaces y mecanismos de comunicacion adecuados, asi como
la implementacién y validacién de los mismos. La experiencia previa
indica que no ha resultado fécil construir sistemas que reutilicen com-
ponentes desarrollados con anterioridad, lo que no contribuye a aba-
ratar los costos de desarrollo.

La tendencia actual, respecto del desarrollo de ITS, es comple-
mentar estrategias instruccionistas con constructivistas (Cunningham,
1996). Esta ultima centra el proceso de aprendizaje en el alumno, el
cual es expuesto a situaciones o ambientes de aprendizaje que le per-
miten lograr una construccién interna del conocimiento. Vygotsky afir-
ma que el desarrollo de estructuras de conocimiento supone la exis-
tencia de dos momentos diferenciables a lo largo del tiempo (Rosas,
Strasser, Nussbaum, Buzeta y Moulian, 1996): Un primer momento
de exposicion al contenido a ser aprendido, en que el significado de
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éste es dado externamente al alumno, y un segundo momento dado
por una construccion interna de significados, a partir de la experien-
cia vivida por el alumno. Con relacién al orden y progresiéon de la
exposicion de contenidos, se sabe que el alumno no siempre se en-
cuentra preparado para elaborar internamente cualquier concepto.
Vygotsky afirma que, para que el proceso de aprendizaje resulte efec-
tivo, el educador debe escoger los contenidos de modo de moverse
dentro de la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP) del alumno. Para
determinar qué contenidos componen, en un momento dado, la ZDP
de cierto alumno, resultan provechosos los conceptos del paradigma
instruccionista. De esta forma, la intencion educadora no se deja al
azar. La flexibilidad de la estrategia constructivista se logra al cons-
truir un ambiente de aprendizaje donde el nifio puede seleccionar y
explorar las actividades instruccionistas. Esta posicion conciliadora de
estrategias procura que el control del proceso de aprendizaje sea com-
partido entre el alumno y el educador.

Existen distintos modelos de herramientas para desarrollar Soft-
ware Educacional, CBL (Computer Based Learning). Davies y
Brailsford (1996) especifican una taxonomia que identifica dos dimen-
siones: los requerimientos de autoria (programacion/no programacion)
y el estilo de desarrollo (script/no script). En el primer cuadrante, es-
tdn herramientas que requieren programacién y uso de scripts, como
los lenguajes de proposito general (Ej. Visual Basic). En el segundo
cuadrante, estdn herramientas menos genéricas, que requieren de pro-
gramacion, generalmente utilizando iconos (Ej. Authorware). En los
3er y Oto cuadrantes, tenemos ambientes de alto nivel, que no re-
quieren de programacion, con o sin guiones (script) (Ej. Director guia-
do por scripts, Guide sin Scripts). El sistema propuesto se encuentra
en el cuarto cuadrante, donde la forma de edicion de contenidos se
realiza empleando un ambiente gréfico, sin uso de scripts, que no re-
quiere programacion por parte del educador.
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* Turbo Pascal A * Authorware
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Microsgﬁ Help )
Guide (Mac)

\|

Non-Programming

Fig. 1: Clasificacion de herramientas de autoria.

El objetivo central de este trabajo es especificar una herramienta
para educadores, sin conocimientos de desarrollo de software, para
desarrollar aplicaciones tutoriales en cierto dominio. El educador hace
uso de conocimiento encapsulado, para escoger los contenidos desea-
dos para generar automdticamente ejercicios. Estos ejercicios son con-
feccionados y evaluados en tiempo real, de acuerdo con las circuns-
tancias especificas del alumno, siendo capaz de mediar con éste, para
asi lograr el mdximo aprovechamiento de la sesion de ejercitacion. El
control del proceso de aprendizaje se encuentra distribuido entre el
alumno, el educador y el sistema. El alumno puede escoger las acti-
vidades que desea realizar, dentro de un subconjunto especificado por
el educador, mientras que el sistema gradua la complejidad de los ejer-
cicios que le son presentados al alumno, en base a su desempefio. En
un primer momento, el control es administrado principalmente por el
sistema en forma externa al alumno, el que actia bajo las indicacio-
nes del educador. A medida que el alumno logra mayor experiencia
en el empleo de los contenidos y conceptos, adquiere un mayor gra-
do de control sobre la herramienta, pudiendo dirigir la secuencia de
aprendizaje de acuerdo con sus intereses particulares. En las seccio-
nes siguientes, se describe el modelo propuesto, explicando los dife-
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rentes roles involucrados y su relacion con el concepto de reutilizacion.
Posteriormente, se ve una implementacion en el dominio del apresto
de las matematicas.

2. Usuarios del Sistema Instruccional

Pueden identificarse tres tipos de usuarios. En primer lugar, el
alumno, que desea adquirir nuevo conocimiento como consecuencia
de su interaccion con el sistema. Su participacion se circunscribe a la
sesion de ejercitacion, durante la cual se presentan multiples alterna-
tivas de ejercicios, entre las cuales puede optar.

El segundo es el educador, un participante activo, que desempe-
fa dos roles. Sin poseer necesariamente conocimientos de computa-
cién, desempeiia el rol de desarrollador, Fig. 2, esto es, la generacion
de ejercicios, utilizando el sistema como herramienta de autoria, ins-
tan-ciando los contenidos. El segundo rol del educador es el de usua-
rio, Fig. 3. Durante la sesion de ejercitacion, el sistema tutorial le in-
forma sobre el quehacer del alumno. Con posterioridad al desarrollo
de la sesion, el educador puede efectuar un andlisis del desempefio
de sus alumnos, tanto en forma individual como agregada.

SISTEMA INSTRUCCIONAL

Rendimiento de D!emonndtl
. Slumnos, @ ﬂ

Idllﬁlh‘l'lﬂén

de sesidn, efc.

Conocimiento Facilidades
encapsulado de Edicién

SISTEMA INSTRUCCIONAL
=

EDUCADOR

Fig. 2: El Educador como “Productor”. Fig. 3: El Educador como “Usuario”.

111



PENSAMIENTO EDUCATIVO. Vol. 20 - 1997 Isabel Peirano y otros

Una ventaja implicita al considerar explicitamente al educador
como parte del sistema instruccional, estd dada por la necesidad que
éste experimenta por comprometerse en el desarrollo y empleo del
sistema. Existe una relacion entre el compromiso y la utilizacion de
software educativo al interior de las escuela (Van der Mast, 1995).
Entregando un rol activo al educador, al seleccionar contenidos y en-
tregarle informacion detallada del proceso de ejercitacion, el sistema
se convierte en una herramienta subordinada a sus necesidades.

El dltimo usuario es el experto en el dominio, rol desempenado
por un educador o un psicélogo educacional que conoce en profundi-
dad el modelo subyacente del sistema. Tiene la facultad de efectuar
modificaciones que alteran el funcionamiento interno del sistema,
empleando un lenguaje de alto nivel, por medio de menus y gréficas,
evitando asi la necesidad de alterar el c6digo fuente con el que se ha
implementado el sistema tutorial.

3. Arquitectura del Modelo

El sistema ha sido concebido cumpliendo cuatro requerimientos
bésicos, que se ilustra en Figura 4, junto a la interaccion con los usua-

rios:

- LT
Irterfaz y |Presentador de
Navegacién Resultados
_HAW M| Afinador de
Eventos. Pardmetios

=
]@ =

|Ednud=¥ }suwa.
Actividades. Contenidos

EDITOR

Fig. 4: Interaccion de los Usuarios y el Sistema.
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I ) Ser Flexible. Un editor permite al educador realizar “activida-
des de entrenamiento”, ingresando la semdntica que requieren las ac-
tividades, transfiriendo su propio conocimiento del dominio del pro-
blema al sistema. La interaccién con la maquina debe ser amigable al
educador, ya que no necesita ser un usuario experto de computado-
res; asi que el lenguaje para capturar el conocimiento del educador
debe ser grafico y utilizar su lenguaje. Figura 5 ilustra el configurador
de categorias de elementos, denominado Clasificador, cuyo usuario es
el educador. Su misién es organizar, en la base de datos, las catego-
rias simples, secuencias y elementos pares. Su interfaz es sencilla e
intuitiva, manteniendo independencia con respecto a las estructuras.
Figura 6 ilustra el Editor de Actividades, en el cual el educador ins-
tancia una estructura, brindandole contexto a través de un enunciado
y un fondo, el que luego es asociado con un conjunto de tipos de
datos, para definir asi las actividades.

Fig. 5: Ejemplo de modificar Categoria.
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Fig. 6: Eleccion telon de fondo en la Edicion de Actividades.

2) Orientado al Alumno: Un simulador de actividades lleva a cabo
el aprendizaje ejercitando destrezas. Existen diferentes grados del con-
trol del aprendizaje (Self y Cumming, 1991), que debe encontrarse
dentro de la ZDP del alumno. Este se encuentra repartido entre el sis-
tema, que monitorea los eventos que realiza el alumno tomando deci-
siones con la informacion registrada, y el alumno, quien dirige su rit-
mo de ensefianza de acuerdo a las alternativas presentadas por el sis-
tema. Las alternativas instruccionales presentadas al alumno son crea-
das en forma dindmica, dada la configuracion realizada por el educa-
dor.

Dentro del simulador, la parte activa del sistema la realiza el sis-
tema experto. Este monitorea las acciones del alumno y ordena al resto
del sistema qué accion tomar a continuacion. Este estd constituido por
un monitor interactividades, que analiza el comportamiento general
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del alumno y su evolucién en el aprendizaje considerando el conjunto
posible de actividades, y un monitor intraactividades que analiza el
desempefio del alumno al interior de una actividad.

3) Capacidad de Andlisis: Un evaluador presenta resultados del
desempefio del alumno en particular o de un grupo de alumnos, en
forma grafica para un mejor andlisis, para una evaluacion por parte
del educador, o del experto.

4) Administracion de Actividades: Es el medio de comunicacién
y sincronizacion entre los médulos del sistema, mediante el almace-
namiento y consulta de los pardmetros del sistema. Aqui se mantie-
nen almacenados el conocimiento del experto y del educador.

4. Conceptualizacion del Dominio

El modelo descrito anteriormente, si bien no impone a priori res-
tricciones respecto del tipo de dominio que puede ser implementado,
presenta caracteristicas que hacen aconsejable su empleo para el en-
trenamiento de ciertas habilidades por sobre otras. Es asi como su
utilizacion es recomendada principalmente en aquellos dominios que
hacen uso de ejercitacion y préctica, como un medio de consolidar
los conocimientos adquiridos.

Aunque la tendencia actual apunta a dejar de lado la ejercitacion
como técnica de aprendizaje, ésta sigue siendo vélida en el desarrollo
de aquellas habilidades basicas que requieren respuestas automaticas,
con el fin de poder construir sobre ellas otras habilidades de orden
superior. De esta forma, las personas consiguen liberar su atencién de
estas labores triviales, pudiendo concentrarse en aquellos aspectos
complejos del problema que desean resolver (Norman y Spohrer,
1996).

Un grupo de usuarios que se beneficia de estas técnicas de ense-
flanza son los nifios durante sus primeros afios de desarrollo, quienes
deben aprender multiples contenidos, para conocer y entender las re-
laciones existentes en el mundo que los rodea. Dominios en que es
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necesario el empleo de ejercitacion y préctica son, entre otros, la en-
sefianza de la lectura y escritura, nociones de musica y aritmética.

Una consideracién adicional, respecto de la aplicacion del mode-
lo a cierto dominio, guarda relaciéon con el supuesto de que el siste-
ma tutorial estd concebido para ejercitar contenidos y habilidades que
ya han sido presentados previamente al alumno por el educador, otros
mediadores (padres, hermanos, amigos) o por la misma relacién con
el entorno social (television, libros, etc.). El sistema tutorial viene
entonces a ejercitar dichos contenidos, facilitando la construccién de
un significado interno para el alumno.

Para efectos de demostrar la aplicacién del modelo, se ha esco-
gido, como dominio, el desarrollo de habilidades matemaéticas basi-
cas, relacionadas con la adquisicion del concepto de nimero en pre-
escolares. Este dominio cumple con el requisito de emplear, como una
posible metodologia de trabajo, la ejercitacion y practica. El sistema
tutorial, en consecuencia, ofrecerd a los nifos actividades de entrena-
miento, las que son definidas mediante la edicién de conocimientos,
utilizando instancias de los médulos descritos en las secciones ante-
riores.

Los preescolares (nifios de entre 2 y 5 afios) se encuentran en
proceso de desarrollar multiples habilidades, tanto en el plano
cognitivo, emocional y social. Dentro del ambito cognitivo, se cuen-
tan la adquisicion del lenguaje, el desarrollo de la lecto-escritura y
del razonamiento 16gico-matemadtico. Este proceso va aparejado con
el desarrollo de habilidades psicomotoras, que le permiten al nifio uti-
lizar su cuerpo para operar distintas herramientas. Posteriormente, to-
das estas habilidades le servirdn para acceder a nuevas formas de co-
nocimiento, las que eventualmente podrian ser aprendidas empleando
distintas metodologias.

Es reconocida la existencia de ciertas caracteristicas propias de
los niflos en edad preescolar, a las que se puede apelar al disefiar pla-
nes instruccionales orientados a este grupo: el instinto de propiedad,
el gusto por coleccionar objetos, e/ amor por la repeticion, el deseo
de observar y la necesidad de orden (Bandet, 1968).
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Una vez determinado el dominio es necesario conceptualizar el
conocimiento a encapsular. Para esto se utiliz6 la siguiente metodolo-
gia:

Paso N° 1: Definir los conceptos y contenidos relacionados con
el dominio de las habilidades matemdticas bdsicas.

De las investigaciones realizadas en el dmbito de la educacion
matemadtica inicial y la psicologia cognitiva, y especialmente a partir
de los trabajos desarrollados por Jean Piaget, se ha relacionado el
desarrollo del concepto de nimero con el desarrollo de ciertas destre-
zas, las cuales pueden ser agrupadas en clasificacion, corresponden-
cia, seriacion y conservacion de la cantidad (Rencoret, 1994; Kamii,
1984; Dickson, Brown y Gibson, 1991). Estas habilidades y destrezas
pueden ser organizadas en las siguientes dreas de trabajo:

El drea del lenguaje, que se relaciona con ejercitar el uso de aque-
llas palabras que el nifio ha aprendido en el medio social y tienen
significacién dentro del contexto matematico. Esta incluye el uso co-
rrecto de cuantificadores (todos, algunos, muchos, pocos, ninguno,
etc.), comparadores (chico, grande, alto, bajo, lleno, vacio, etc.), vo-
cabulario espacial (arriba, abajo, adentro, afuera, adelante, atrés, de-
recha, izquierda, etc.), cuerpos geométricos (circulo, tridngulo, cua-
drado, cubo, esfera, piramide, etc.), vocabulario temporal (antes, des-
pués, ayer, hoy, mafiana, etc.) y los primeros nimeros (uno, dos, tres,...
diez).

El drea de los conjuntos, dado que este concepto es fundamental
en el aprendizaje matematico. Incluye los conceptos de pertenencia y
no pertenencia a un conjunto determinado, correspondencia entre los
elementos de dos conjuntos segin alguna relacion, equivalencia entre
dos 0 mds conjuntos y clasificacion de acuerdo con uno o més crite-
rios (concepto de clase de objetos).

El drea de las series, que consiste en ordenar los elementos de
un conjunto segun un criterio (p. €j. tamafo, color, cantidad, etc.).

El drea de las transformaciones, relacionada con la condicion
invariante de la cantidad o cardinalidad de un conjunto, independien-
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te de la disposicion fisica o apariencia externa, tanto para cantidades
continuas como discontinuas.

Paso N° 2: Enumerar las metodologias que pueden ser emplea-
das en la ejercitacién y entrenamiento de estas nociones

En términos generales, segin orientaciones proporcionadas por
el National Council of Teachers of Mathematics (1992), se espera que
los nifos sean capaces de explorar, justificar, representar, resolver,
construir, discutir, usar, investigar, describir, desarrollar y predecir re-
laciones, empleando los conceptos antes mencionados. Para esto, ellos
deben tener la oportunidad de estar en contacto con gran variedad de
materiales manipulativos (fichas, cubos ajustables, palillos, emboques,
bloques 16gicos, mosaicos, regletas, barras de colores, botones, semi-
llas, cajas, etc.).

Especificamente, el trabajo a realizar en el drea del lenguaje es:
—  Percibir las propiedades de los objetos al manipularlos
—  Establecer comparaciones entre objetos

—  Observar diferencias y similitudes cualitativas y cuantitativas

En el drea de los conjuntos, el trabajo se relaciona con:
—  Formar conjuntos con objetos concretos

— Reconocer relacion de pertenencia y de no pertenencia al con-
junto

— Discriminar y usar conceptos: conjunto, elemento, pertenencia
—  Discriminar y nominar conjuntos equivalentes

—  Discriminar y nominar el conjunto vacio

— Reconocer y determinar la cardinalidad de un conjunto

— Discriminar y usar los cuantificadores (todos, muchos, algunos,
etc.)

—  Clasificar objetos, basandose en el criterio de uso (para qué se
usa el objeto)
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—  Clasificar objetos, basdandose en algtin otro criterio

—  Clasificar material estructurado, usando un criterio a la vez: co-
lor, forma o tamano

—  Clasificar material estructurado, usando dos criterios a la vez

—  Clasificar material estructurado, usando diferentes criterios a la
vez

— Establecer correspondencia objeto a objeto con encaje (Ej.: cal-
zar figuras en ranuras)

— Establecer correspondencia objeto a objeto por afinidad natural
(Ej.: taza con plato)

—  Establecer correspondencia objeto a signo (Ej.: una persona y su
nombre)

—  Establecer correspondencia signo a signo (Ej.: corazon...)

En el drea de las series, el trabajo consiste en:

— Ordenar una serie de 3 elementos (preserie), de menor a mayor
y viceversa

—  Ordenar una serie de 4 elementos, de menor a mayor y viceversa

—  Ordenar una serie de 5 6 6 elementos, de menor a mayor y vice-
versa

—  Establecer correspondencia entre 2 series ordenadas

—  Establecer correspondencia cruzada entre 2 series

—  Designar la posiciéon que ocupa un elemento dentro de una serie
En el drea de las transformaciones, el trabajo a realizar por los

nifios es:

— Reconocer conservacion de cantidad discontinua

— Reconocer conservacion de cantidad continua
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Paso N° 3: Analizar la funcionalidad asociada a cada tipo de
metodologia; buscar equivalencias entre metodologias que operan so-
bre diferentes contenidos.

De entre todas las formas que adopta la ejercitacion, resultd ne-
cesario seleccionar aquellas metodologias que son factibles de entre-
nar empleando un computador. Cabe destacar que el computador cons-
tituye una herramienta mas, por lo que no puede ni pretende despla-
zar el empleo de otros materiales instruccionales. Los nifios contindan
necesitando el contacto y la experiencia previa con materiales con-
cretos, siendo deber del educador y de quienes se relacionan con el
nifio el proporcionarlos.

Paso N° 4: Sintetizar las metodologias en estructuras, definir su
funcionamiento y parametros que definen un ejercicio.

Ahora es posible describir las estructuras en base a las
metodologias, las que posteriormente van a permitir la confeccion de
actividades por parte del educador. Por restricciones relacionadas con
la implementacion, fueron seleccionadas y descritas en detalle 6 es-
tructuras, pudiendo definirse otras como una prolongacién natural del
trabajo.

Estructura 1: Excluir elementos que no pertenecen a determina-
da Categoria.

Descripcion: Se presenta al alumno un conjunto mixto de ele-
mentos, entre los cuales se encuentran algunos que cumplen cierto
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criterio (pertenecen a la categoria base), mientras que el resto son
distractores que el nifio debe detectar.

Objetivo: Al nifo se le indica cudl es el criterio que define la
categoria base. El nifio analiza uno a uno los elementos que son dis-
puestos en el drea de presentacion. Si el elemento pertenece a la cate-
goria base, lo deja en el lugar, mientras que si es un distractor lo debe
llevar al area de exclusion.

Pardmetros: Numero de elementos que pertenecen a categoria
base y distractora, lista de categorias para escoger categoria base.

Ejemplo: Sacar los animales que no son marinos a la superficie
del océano, para que no se ahoguen.

Estructura 2: Colocar elementos formando Categorias.

Area de Inclusién

Descripcion: Se presenta al alumno un conjunto mixto de ele-
mentos, pertenecientes a varias categorias. Al nifio se le da un ejem-
plo de cada una de las categorias.

Objetivo: El nifio debe clasificar cada uno de los objetos que le
han sido presentados, en alguna de las categorias disponibles.

Pardmetros: Numero de categorias a presentar, nimero de ele-
mentos de cada categoria, lista de categorias entre las que escoger.

Ejemplo: Ordenar abarrotes en el almacén, segiin forma y tama-

no.
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Estructura 3: Formar Secuencias Objetivas.

/ Arca dePresentacion \

O 0 () =0
PE A —
x‘ l-‘ ‘x .-* '\x

Descripcion: Se presenta una serie de imagenes o cuadros que
son susceptibles de ser ordenados en forma unica seguin un criterio
objetivo. Se indica, ademads, al nifio la direccién del ordenamiento (p.
ej.. de mas grande a més chico).

Objetivo: El nino debe mover cada imagen para conformar la
secuencia ordenada.

Pardmetros: Largo de la secuencia, grado de desorden de los ele-
mentos a presentar, granularidad con que se escogen elementos de la
secuencia, lista de categorias para escoger.

Ejemplo: Ordenar cronolégicamente los cuadros que describen la
caida de un florero al suelo (florero sobre la mesa, florero cayendo,
florero en el suelo quebrado).

Estructura 4: Completar Secuencias.

ﬂrea de =7 Area de \
Presentacién | Llenado :
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Descripcion: Se presenta un conjunto de objetos que siguen una
secuencia (unidimensional o bidimensional), en la que faltan uno o
dos elementos. Para la construccion de estas secuencias, se dispone
de una biblioteca de plantillas predefinidas. Se ponen a disposicion
del nifio varios elementos que puede emplear para completar los es-
pacios, faltantes.

Objetivo: El nino debe escoger, de entre los elementos disponi-
bles, el que sigue el patrén definido en la secuencia.

Pardmetros: Plantilla para escoger patrén, nimero de elementos
ausentes, nimero de opciones para escoger cada elemento ausente. lista
de categorias para escoger elementos a presentar.

Ejemplo: Reponer productos en la estanteria de un supermerca-
do.

Estructura 5: Establecer Asociaciones de tipo Exacto.

M EES

Area de Seleccion

DEBEE
\CEEEl)

Descripcion: Se genera una lista de imdgenes o sonidos, los que
se presentan uno a la vez. Cada elemento debe ser vinculado con al-
guna de las imdgenes existentes en un area con forma de botonera,
de acuerdo con alguna relacion existente entre ambos.

Objetivo: El nifo debe ser capaz de establecer relaciones entre
pares de elementos.

Pardmetros: Numero de elementos que conforman la lista, tipo
de elementos de la lista (imagen o sonido), nimero de elementos dis-
ponibles en la botonera, lista de categorias para escoger elementos.
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Ejemplo: Reconocer el sonido caracteristico de diferentes obje-
tos, vinculdndolos con la imagen del objeto.

Estructura 6: Establecer Asociaciones de tipo Arbitrario.

4 Area de Presentacién \
ogQuooe-

/
™\

' T.M‘ ' ’
L. wpy

\k; Area de Asociacién Y,

Descripcion: Se presentan simultineamente multiples elementos-
pregunta, cada uno de los cuales puede ser relacionado con diversas
alternativas de respuesta. El hecho de que existan multiples alternati-
vas para escoger, no implica que todas las alternativas constituyan
respuestas validas.

Wi
& " L

Objetivo: El nifio debe especificar una relacion vélida para cada
uno de los elementos-pregunta que se han dispuesto.

Pardmetros: Numero total de elementos que deben ser asociados,
nimero de alternativas para escoger cada asociacion, lista de catego-
rias para escoger elementos.

Ejemplo: Vestir al nifio con ropa pequefia y al papa con ropa
grande.

Un aspecto de particular importancia se refiere al manejo del
control durante el desarrollo de la sesion. El alumno puede escoger
las actividades de entrenamiento que le resulten mas atractivas, de entre
el conjunto de actividades que el educador ha especificado y puesto a
disposicion del sistema. Esto se logra permitiendo al nifio “navegar”.
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Estructura 7: Navegacion.

Descripcion: Se presentan al usuario multiples iconos, cada uno
de los cuales estd relacionado con una actividad a la que se puede
acceder si éste es seleccionado.

Objetivo: El nifio debe escoger, de entre todas las alternativas que
tanto el educador como el sistema (dindAmicamente) consideran que
se ajustan a su nivel de trabajo, aquella que le resulta de interés.

Pardmetros: Nimero de opciones que se presentan al nifo, lista
de actividades disponibles para el nifio, lista de iconos asociados a
las actividades.

Ejemplo: Escoger cudl es la préoxima actividad.
Las estructuras operan sobre tres tipos de objetos diferentes:

1. Las categorias de elementos simples estdn compuestas por con-
juntos de objetos, cuya naturaleza es una imagen, donde el con-
tenido visual determina el elemento que se quiere representar (p.
ej.: una gallina, un pollito, un conejo, un pato, un ganso, un chan-
cho y un caballo pertenecen a la categoria animales de la gran-
ja), y una descripcion de los mismos (que suele corresponder al
nombre del elemento: “gallina”).

2. Las secuencias de elementos son categorias que agrupan series
de elementos cualitativamente similares, los cuales poseen un
orden relativo segin algun criterio cuantitativo (p. €].: una secuen-
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cia de botellas de menor a mayor tamafo). La naturaleza de es-
tos elementos también estd conformada por una imagen, y una
descripcion que es comun a toda la secuencia (p. ej: “secuencia
de botellas segin tamafio”™).

3. Los pares de elementos son duplas compuestas por una imagen,
que se relaciona ya sea con otra imagen o bien con un sonido
(p-€j.: par imagen-sonido: la imagen de una ambulancia asociada
al sonar de su sirena; par imagen-imagen: dos flores asociadas
con el numeral “27).

5. Descripcion de Procesos en el Sistema

Los procesos se inician con la edicion, Figura 7. El educador dis-
pone de un Ambiente de Edicion conformado por los médulos Clasi-
ficador y Editor de Actividades. El Clasificador es empleado para in-
gresar al sistema el contenido instruccional, bajo la forma de catego-
rias, secuencias y elementos pares. Aqui, el educador incorpora imé-
genes y sonidos!, dédndole descripciones adecuadas. Posteriormente,
el educador utiliza el médulo Editor de Actividades, donde crea acti-
vidades para el entrenamiento del nifio. Esto lo realiza escogiendo una
estructura de funcionamiento (de entre las disponibles en el sistema,
que previamente han sido conceptualizadas por el experto). El editor
le solicita un nombre apropiado, una imagen que sirva de contexto
(fondo), un enunciado para la actividad, y una lista de categorias de
elementos, de entre las existentes en el Clasificador. El educador pue-
de crear practicamente infinitas actividades a partir de las estructuras
proporcionadas por el sistema, limitadas sélo por espacio.

Una vez definidas algunas actividades, es posible llevar a cabo la
ejercitacion del nifio. Para esto, el educador debe iniciar una sesion de
trabajo en el Simulador, identificando al nifo. Si el nifio ha empleado
con anterioridad el sistema, éste carga la historia disponible respecto
de ese nifio; en caso contrario, inicia un nuevo registro para el alumno.

1. Laedicion de imagenes y sonidos se realiza en forma externa al sistema.
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En caso de existir alguna nota recordatoria para el educador (por ejem-
plo, indicacién de un elemento deshabilitado), ésta es mostrada al
educador, quien puede emplear el médulo Habilitador para efectuar
ajustes.

Figura 7: Relacion de Procesos y Usuarios en el Sistema

Luego, comienza la sesién de trabajo. Se le presenta al nifio una
pantalla, que lo sitiia en un contexto que le resulte familiar, ddndole la
oportunidad de explorar. En ella hay iconos o botones, que actian
como “puertas’ hacia “lugares” donde le serdn presentadas actividades,
de acuerdo con su nivel de desarrollo. Una vez que el nifio ingresa a
un lugar (utilizando el mouse), se despliega un breve enunciado que
explica al nifio en qué consiste el “juego”. Ahora toca el turno de ac-
tuar al nifio, quien puede mover objetos, hacer click en botones, depen-
diendo del tipo de actividad. Sus acciones son permanentemente regis-
tradas y evaluadas por el Simulador, el que toma decisiones empleando
las reglas y los valores vigentes de los pardmetros. De esta forma, los
ejercicios son evaluados, se activa o desactiva la ayuda, se modifican
los valores de los parametros y se generan mensajes al educador.
Durante la sesion, el sistema hace uso de una porcion de la pantalla
donde despliega mensajes al educador, sin distraer al nifio. Una vez
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que, por decision del sistema, el educador o el mismo nifio se sale de
una actividad, se regresa al contexto de navegacion antes menciona-
do, donde ademds existe la opcién de terminar la sesién. En caso de
ocurrir el término de la sesion, el sistema despliega al educador un
resumen de lo que ha sido la sesién de trabajo, informandole los he-
chos mds relevantes que han ocurrido (consecucién de alguna destre-
za, deshabilitacién de algin item, etc.).

Con posterioridad al desarrollo de la sesion, el educador puede
hacer uso del médulo de Anélisis de Resultados, empleando la infor-
macion contenida en la base de datos del sistema para evaluar el ni-
vel de logro alcanzado por un alumno o un grupo de alumnos. El
experto también puede hacer uso del médulo de andlisis, pero esta
vez con la finalidad de diagnosticar comportamientos erréneos al in-
terior del sistema (por ejemplo niveles de exigencia demasiado altos
o bajos, tiempos de espera muy cortos, etc.). En caso de detectarlos,
puede introducir modificaciones en los pardmetros internos del siste-
ma, como una forma de “calibrar” su funcionamiento, haciendo uso
del médulo de Afinamiento.

6. Conclusiones

En este trabajo, se plante6 un modelo donde, para un determina-
do dominio del conocimiento, se almacena conocimiento en estructu-
ras predefinidas que adoptan las diferentes formas de ejercitacion po-
sibles. De este modo, multiples formas de ejercitacion convergen a
unas pocas estructuras, que determinan las caracteristicas generales y
la funcionalidad de las actividades empleadas por el sistema. Al rela-
cionar cada estructura con un contenido especifico y con informacion
referente a la complejidad objetiva que presenta determinado ejerci-
cio, se obtiene una actividad, de cardcter menos genérica que la es-
tructura en la cual se basa, pero que admite multiples instancias, dis-
tintas unas de otras, las que son presentadas bajo la forma de ejerci-
cios al alumno, Figura 8.
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conceptualizar editar instanciar

Figura 8: Proceso de abstraccion e instanciacion de las estructuras.

Pero, ;por qué resulta deseable ofrecer estructuras genéricas que
pueden ser instanciadas de muchas maneras distintas? La evidencia
indica que, cuanto mads significativo para un alumno en particular es
un problema, mayor es la probabilidad de que dicho conocimiento sea
internalizado, relacionado con experiencias y conocimientos previos,
y empleado en otros contextos (Eden, Eisenberg, Fisher y Repenning,
1996; Norman y Spohrer, 1996; Reeves, 1993). Las personas apren-
den mejor cuando se hallan inmersas en un tema, motivadas, adqui-
riendo las destrezas necesarias para resolver el problema que tienen
entre manos. Adicionalmente, las diferencias individuales existentes
entre las personas deben ser consideradas. Por lo tanto, es necesario
definir un conjunto de ejercicios suficientemente diversos, como para
poder presentar a cada individuo un conjunto relevante y motivador.
Adicionalmente, el sistema instruccional debe poseer informacién so-
bre diferentes estrategias de ensefianza, que permitan obtener el maxi-
mo de potencialidad del alumno. Estas metodologias pueden ser al-
macenadas en bibliotecas (Arruarte, 1993).

El sistema experto tiene el control del funcionamiento del siste-
ma instruccional al interior de la sesion de ejercitacion. Este se en-
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carga de relacionar la informacién existente respecto del alumno y su
nivel de conocimientos actual, con las actividades que han sido defi-
nidas previamente por el educador, ajustando el nivel de complejidad
de los ejercicios a cada alumno. Ademds, evalda el desempeio expe-
rimentado por el alumno en los ejercicios previos, para mantener ac-
tualizado el modelo de conocimientos de éste. Esta labor se
conceptualiza en reglas, que determinan las actividades a presentar, la
complejidad del ejercicio a realizar, cambiando dindmicamente seguin
la historia del nifo, los niveles de ayuda necesarios, el grado de
realimentacion adecuado y el manejo de comportamiento anormal en
el ejercicio o en la sesion. Las reglas, al ser parametrizadas, permiten
modificar y afinar su funcionamiento, sin tener que modificar el codi-
go con el cual ellas han sido especificadas.

La funcionalidad del sistema tutorial no debe limitarse a ofrecer
instancias de ejercitacion. En la medida en que el sistema experto lo-
gra configurar un perfil del alumno con el que ha tomado contacto,
puede compartir dicha informacion con el educador, de modo de en-
riquecer atin mds el conocimiento que éste posee respecto de la canti-
dad y profundidad de conocimientos que maneja el alumno. De esta
forma, es posible delegar, en un experto humano, la aplicacién de
estrategias o el desarrollo de habilidades de orden superior, que re-
sultan dificiles de encapsular en un sistema computacional de instruc-
ciéon. Asimismo, el sistema debe poder ser objeto de una evaluacion
critica por parte del educador o experto humano, la cual se puede tra-
ducir en un afinamiento de variables y pardmetros que inciden en el
funcionamiento interno del sistema.

El sistema descrito, que es un primer prototipo del modelo pro-
puesto, se implement6 en un PC utilizando Visual Basic y la base de
datos Access. Se involucraron psicélogos, educadores e ingenieros,
donde cada uno aporté con el dominio que le corresponde. El arte, en
un trabajo interdisciplinario donde cada uno tiene una vision diferen-
te del mismo problema bajo la perspectiva de su especialidad, es lo-
grar compartir una misma visiéon del proyecto, desarrollando un len-
guaje comun.
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Como trabajo futuro, queda validar el trabajo realizado analizan-
do tanto el comportamiento de educador y del educando, como la fa-
cilidad de introducir otros dominios, como ser la enseflanza del len-
guaje. No planteado, pero interesante de estudiar, es ver la extension
del modelo a un trabajo colaborativo donde varios nifos, cada uno
con su PC, trabajan simultdneamente sobre tareas afines.
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