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Resumen.

Los errores que comete el estudiante en el estudio de las matematicas son parte del
proceso de conocimiento; la ciencia, el conocimiento de lo verdadero, es un proceso
continuo de correcion de errores. Los estudios en esta area aunado a los avances
tecnologicos permiten la deteccion de las causas de los errores de manera automatica a
través del uso de sistemas de turoreo inteligentes. Los tutores inteligentes se caracterizan
por la aplicacion de técnicas de Inteligencia Artificial, contienen un cimulo de conocimiento
sobre un area especifica, que los hace aptos para resolver problemas y hacer inferencias,
llegan a deducir aproximadamente las habilidades, conocimientos y deficiencias del
estudiante que con €l interactia y ponen en practica una estrategia instruccional

El presente trabajo describe el disefio de un sistema de tutoreo inteligente para la
simplificacion de expresiones algebraicas mediante las cuatro Leyes de los Exponentes que
se ensefian en el nivel preparatoria en el sistema ITESM. Presenta los conceptos y técnicas
relativas a los principales modulos que conforman un sistema de tutoreo inteligente: el
modulo experto, el modulo del estudiante, modulo instruccional, e interfaz de usuario.
Entre las ventajas obtenidas con el desarrollo de este sistema se encuentran las siguientes: la
sencillez de implementacion, la capacidad de diagnosticar el desempefio del estudiante y, la
capacidad de fungir como un medio para la practica de ejercicios de simplificacion de
expresiones, en donde el usuario recibe retroalimentacion del sistema.

Entre los logros alcanzados durante la realizacion de este trabajo sobresalen: (1) el
sistema esta apoyado en una técnica de modelacion del estudiante que es una variante de la
técnica del catdlogo de errores con asignacion de pesos difusos a cada elemento de la base
de conocimientos, (2) la integracion de diversos estudios tedricos en el area de disefio de
sistemas de tutoreo inteligente, (3) el disefio de un conjunto de reglas de simplificacion de
expresiones para su uso en sistemas expertos, (4) el disefio de reglas de simplificacion que
simulan errores que mas comiunmente cometen los estudiantes durante su aprendizaje y, (5)
la obtencion de un primer bosquejo para la creacion de una interfaz de usuario apropiada a
los propositos del sistema y las caracteristicas de los usuarios potenciales del mismo. Este
sistema ha sido desarrollado en Clips, un Shell para la construccion de sistema expertos con
razonamiento hacia adelante producido por la NASA.

Es preciso la creacion de sistemas computacionales que faciliten, apoyen y mejoren el
proceso de enseiianza aprendizaje, es por eso que la creacion de un sistema de Tutoreo
Inteligente sobre las Leyes de los Exponentes constituye un paso muy importante hacia esta
meta dentro de las preparatorias en el sistema ITESM, como soporte para el desarrollo de
las habilidades de resolucion de problemas, y el aprovechamiento de las ventajas del uso de
los errores del estudiante como base para construir en €l el conocimiento correcto.
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Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Las dificultades en el aprendizaje de las matematicas.

Los errores que comete el estudiante en el estudio de las matematicas son parte del
proceso de conocimiento; la ciencia, el conocimiento de lo verdadero, es un proceso
continuo de correcién de errores. Los errores son, de hecho, un objeto de estudio para la
educacién matematica, es necesaria su deteccion, valoracion y correccion en el estudiante.

Cuando hablamos de los errores en el aprendizaje de las matematicas, el aspecto central
a considerar es cuantos y qué tipo de conceptos estan involucrados en el error, cuantas
piezas de conocimiento contiene, lo cual es la tarea fundamental de un andlisis conceptual.
El paso mas conveniente para estudiar los errores y las dificultades de las matematicas es
realizar un analisis conceptual de todos los elementos de cada una de las nociones
fundamentales del curriculo de las matematicas [Rico, 1993].

En Francia se trabaja con la nocion del obstaculo epistemologico, tomado de los
estudios y reflexiones de Gaston Bachelard [Bachelard, 1988], se busca el analisis de la
evolucion histdrica de los conceptos matematicos, es decir, la deteccion de los errores y las
concepciones incorrectas que han surguido durante la evolucion histérica de esos
conceptos.

Bachelard expone que hay que plantear el problema del conocimiento cientifico en
términos de obstaculos, pero no de obstaculos externos, sino de obstaculos que aparecen en
el momento mismo de conocer. El estudio del obstaculo epistemoldgico es til para el
desarrollo historico del pensamiento cientifico y para la practica educativa.

“El historiador de la ciencia debe tomar las ideas como hechos. El epistemdlogo debe
tomar los hechos como ideas, insertandolas en un sistema de pensamientos. Un hecho mal



interpretado por una época, sigue siendo un hecho para el historiador. Segun el
epistemodlogo es un obstdculo, un contratiempo.” [Bachelard,1988].

El estudiante no es como una tabla rasa sobre la cual se empieza a escribir; posee
conocimientos de experiencias pasadas que condicionan la adquisicién del nuevo
conocimiento.

Los errores pues, no surgen por azar, se basan en conocimientos previos, los cuales es
necesario considerar durante el proceso de aprendizaje ya que pueden contribuir
positivamente en el proceso de aprendizaje [Rico, 1993].

Durante €l proceso de ensefianza el maestro debe saber reconocer los errores en el
conocimiento de los estudiantes. Para ésto, el maestro usa su experiencia en el area que él
ensefia y su experiencia en reconocer los errores mas comunes de los estudiantes. La
experiencia del maestro en estos dos topicos puede llevarse a un sistema computacional
inteligente, el cual queda facultado para realizar estas dos operaciones en forma automatica
cuando interactua con un usuario. De esta forma podemos lograr la creacion de un sistema
capaz de ensefiar y reconocer errores en los estudiantes, o mejor dicho, un Sistema de
Tutoreo Inteligente.

1.2. Los Sistemas de Tutoreo Inteligentes.

Los Sistemas de Tutoreo Inteligente (STI) representan una nueva etapa en la tradicional
Instruccion Asistida por Computadora (CALI), es decir, los sistemas de tutoreo que no hacen
uso de la Inteligencia Artificial. La creacién de los CAI inici6 en 1960, se caracterizan por
la presentacion de material instruccional con animaciones, graficas e informacién en
general al estudiante y la realizacién evaluaciones para que el estudiante avance y le sea
presentado material correspondiente a un conocimiento més complejo o profundo sobre el
tema o area del sistema [ 1983, Chambers].

Los STI toman todas las caracteristicas de los CAl, sdlo que ahora presentan material,
ofrecen ayuda, sugieren ejercicios y evallan al estudiante, aplicando técnicas de
Inteligencia Artificial, lo que produce una instrucciéon mas individualizada. Los STI se
caracterizan por la aplicaciéon de técnicas de Inteligencia Artificial en tres aspectos.
Primero, contienen un cumulo de conocimiento sobre un area especifica, que los hace aptos
para resolver problemas e inferir nuevo conocimiento. Segundo, llegan a deducir
aproximadamente las habilidades, conocimientos y deficiencias del estudiante que con él
interactia. Tercero, ponen en practica una estrategia instruccional para reducir la diferencia
de conocimientos y habilidades entre €l estudiante y su conocimiento almacenado [Burns y
Capps, 1988].

Por su funcionalidad, es comun estudiar y disefiar los sistemas de tutoreo inteligente
basandose en los tres aspectos arriba mencionados. Los investigadores en el area hablan de






lo anterior puede hacerse uso de medios tales como presentacion grafica, hipertexto, o bien
técnicas de lenguaje natural, o alguna combinacion de éstos, dependiendo de las
caracteristicas del usuario.

1.3. Resumen del contenido del escrito.

El capitulo dos de este escrito describe el problema planteado para este trabajo de tesis,
los estudios que motivaron a su planteamiento, las aportaciones mas importantes, las metas,
las limitaciones y el producto final resultado de este trabajo.

En el capitulo tres se presenta el estado del arte en el area de los sistemas de tutoreo
inteligente. Se describe cada uno de los médulos que lo componen, las técnicas mas
importantes empleadas en su implementacién y algunos sistemas que se han desarrollado
probando la eficacia de estas técnicas.

El capitulo cuatro muestra el disefio funcional propuesto para el sistema, el estudio
seguido para el disefio de la interfaz de usuario. Se presentan diagramas y descripciones
sobre la manera en que interactian los diferentes componentes que lo constituyen, el
diagrama de navegacion, y un primer estudio sobre los usuarios potenciales del sistema.

En el capitulo cinco se describen en detalle los modulos inteligentes del sistema, las
técnicas que se emplearon en su disefio y se muestra la relacién que guardan con algunas de
las técnicas presentadas en el estado del arte en el capitulo 3. Este capitulo trata entre otras
cosas sobre el mddulo experto para la simplificacion de expresiones, la técnica empleada
para la modelacion del estudiante y, la seleccion de ejercicios.

El capitulo seis contiene las conclusiones derivadas del desarrollo del presente trabajo,
asi como una serie de suguerencias que podrian plantearse como trabajos futuros para
mejorar lo hasta ahora alcanzado.



Capitulo 2. El Problema.

2.1. Propdsito del proyecto.

La tesis planteada en el presente trabajo tiene como proposito disefiar un Sistema de
Tutoreo Inteligente que apoye el desarrollo de habilidades en la manipulaciéon de las Leyes
de los Exponentes como herramienta para la practica de ejercicios de simplificaciéon de
expresiones algebraicas y como herramienta de diagndstico de los conocimientos del
alumno en la solucién de ejercicios en este tema particular de las matematicas.

2.2. Contribucion.

1. Integrar una serie de estudios sobre el disefio de los diferentes médulos de un sistema de
tutoreo inteligente, como:

deteccion de las causas de errores en el algebra,
modelacion del conocimiento del estudiante,
simplificacion de expresiones algebraicas,
disefio de la interfaz de usuario, etc.

2. Construccién de un primer prototipo del sistema propuesto.

Ademas, el uso de un Sistema de Tutoreo Inteligente permitird una instruccion mas
individualizada y un mejor diagnéstico del desempefio del estudiante. Lo anterior significa
una deteccion mas oportuna y precisa de las dificultades que afronta el alumno al estudiar el
tema, informacion que servira al maestro y al alumno para que centren su atencién a
aminorar tales dificultades.



2.3. Definicion del problema.

De acuerdo con Kilpatrick [Kilpatrick, 1993], las matematicas dentro del curriculo
escolar se distinguen por ser el tema de mayor dificultad, fracaso y rechazo por el
estudiante durante el proceso de ensefianza aprendizaje, pero poseen una innegable
importancia dentro del curriculo escolar. Hoy en dia, en la mayoria de los paises se enfatiza
el desarrollo del razonamiento de las habilidades de resolucion de problemas sobre la
memorizacién de hechos y procedimientos. Ademas, los errores tienen una enorme
importancia para la construccion y consolidacién del conocimiento del estudiante; Popper
dice que el conocimiento no puede partir de la nada. El avance en el conocimiento es en
gran medida la modificacién de conocimiento anterior, [Rico, 1993]. Por otro lado, apoyar
el estudio y la ensefianza de las matematicas en la tecnologia, no significa el reemplazo de
los profesores. Como diria Kilpatrick textualmente:

“Los disefiadores de la politica educativa contintian presentandonos la imagen futurista
de un salén de clases lleno de tecnologia en el que profesor ha sido reemplazado por un
programa de ensefianza por computador. No obstante, la investigacion ha mostrado
repetidamente que ésta es una imagen errada. La atencién de los investigadores y de los
desarrolladores en tecnologia computacional se ha centrado ahora en el desarrollo de
programas de computador para la ensefianza, algunos para profesores y otros para los
alumnos, pero todos manejados por un profesor y no por un técnico.” [Kilpatrick, 1993]

Los maestros y alumnos al igual que el resto de los sectores de la sociedad no pueden
quedar al margen de los beneficios del uso de los sistemas computacionales, ya no sélo
como un apoyo a sus actividades, sino dentro del mismo proceso de ensefianza aprendizaje.
Es preciso la creacion de sistemas computacionales que faciliten, apoyen y mejoren el
proceso de ensefianza aprendizaje, es por eso que la creacion de un sistema de Tutoreo
Inteligente sobre las Leyes de los Exponentes constituye un paso muy importante hacia esta
meta dentro del sistema de preparatorias en el ITESM, como soporte para el desarrollo del
razonamiento de las habilidades de resolucion de problemas, y el aprovechamiento de las
ventajas del uso de los errores del estudiante como base para construir en él el
conocimiento correcto.

2.3.1. Metas.

e Offecer al maestro la posibiliadad de una herramienta de diagndstico del desempefio del
estudiante.



o Ofrecer a los estudiantes la posibilidad de un medio novedoso para practicar ejercicios
de simplificacion de expresiones, recibir retroalimentacién y, un diagndstico de sus
dificultades.

2.3.2. Delimitaciones.

Se pretende que en el disefio resultante:

e El conocimiento contenido en el modulo experto resuelva problemas de la complejidad
necesaria para la ensefianza del tema de las Leyes de los Exponentes.

e El médulo instruccional cumplira la funcién de aconsejar al estudiante y al maestro de
acuerdo a los problemas detectados en el estudiante, y no disefiarad estrategia
instruccional alguna mas compleja.

e La interfaz disefiada, serd una propuesta surgida de un primer estudio en el

conocimiento del usuario y su actividad, y que podra mejorarse en una continuacion de
este trabajo, ya que el disefio de interfaz es proceso iterativo de prueba y mejora.

2.4. Producto final.

El producto final resultado de este trabajo de tesis es el disefio de un Sistema de
Tutoreo Inteligente que posibilite la practica de ejercicios de simplificacion de expresiones
algebraicas y permita diagnosticar el desempefio de los estudiantes que interactiien con él.

2.5. Productos secundarios.

e Creacion de un primer prototipo de acuerdo al disefio propuesto,
e Un estudio inicial del usuario para la creacion de la interfaz adecuada,

e Creacion de un simplificador de expresiones algebraicas con las limitaciones de
conocimiento descritas en la seccién de delimitaciones de €ste capitulo.



2.6. Hipétesis.

Es posible disefiar un Sistema de Tutoreo Inteligente en el area de las Leyes de los
Exponentes que integre diferentes estudios sobre Tutores Inteligentes y que sea capaz de
diagnosticar los conocimientos del estudiante, funcione como una herramineta de practica
de ejercicios y ofrezca a los maestros una fuente de informacién acerca del estado del
conocimiento del estudiante.



Capitulo 3. Estado del arte.

En el capitulo uno se dio una descripcidn general de los sistemas de tutoreo inteligente,
de sus componentes y de la manera en que interactian entre ellos. El presente capitulo
presenta en una forma mas detallada cada uno de los mddulos que constituyen un tutor
inteligente. El capitulo esta orginazado de acuerdo a los médulos mas importantes del tutor
inteligente, y describe para cada uno de ellos las técnicas mas sobresalientes y ejemplos de
aplicaciones. Hacia el final del capitulo se detallan las caracteristicas del Practical Algebra
Tutor (PAT), una de las aplicaciones mas recientes de los tutores inteligentes en el area de
las matematicas.

3.1. Médulos de los sistemas de tutoreo inteligente.

Tradicionalmente los investigadores han dividido a los Sistemas de Tutores Inteligentes
(STT’s) en mddulos que interaccionan entre si para cumplir su funcion. La mayoria de los
investigadores coincide en dividir el STI en modulo experto, modulo del estudiante, modulo
instruccional, ambiente instruccional € interfaz de usuario.

3.1.1. Médulo experto.

El modulo experto es el que almacena el conocimiento sobre algiin area especifica. La
experiencia en la construccion de STI’s dicta que el médulo experto debe contener una gran
cantidad de conocimiento y que éste debe estar lo suficientemente detallado para que el
sistema sea capaz de realizar la funcion de instruir. Una fase importante en el disefio y
desarrollo del médulo experto lo constituye la adquisicién del conocimiento, esto es, la
extraccion del conocimiento de algin experto en el area de aplicacion del STI. Esta tarea
involucra entrevistas con el experto para obtener su conocimiento y la manera en que lo
aplica para luego transformarlo a una forma til para el sistema STI. Es recomendable que



la persona o grupo de personas seleccionadas como expertos deben tener al menos 10 afios
de experiencia en el dominio de interés. Ademas, la eleccion del modelo para codificar el
conocimiento se hace en base a los propdsitos del STI. Se han desarrollado tres clases de
modelos para la representacion del conocimiento: de caja negra, de caja de cristal y
modelos cognitivos [Anderson, 1988].

El modelo de representacion de caja negra es muy utilizado para el disefio de los
sistemas expertos y se distingue por ser capaz de ofrecer resultados correctos a los
problemas o preguntas del dominio del sistema, pero es incapaz de dar una explicacion
adecuada de sus conclusiones; esto trae como consecuencia que sea poco apropiado para la
instrucciéon. Sin embargo, puede emplearse en STI’s que den consejos apropiados al
estudiante sobre el comportamiento correcto en una tarea o habilidad. Una alternativa a esta
limitacién es la aplicacion de una metodologia conocida como tutoreo basado en temas
[Burton y Brown, 1982]. La idea consiste en la identificacion de patrones sobre el
comportamiento del estudiante y del experto y basar la instruccion en estos patrones. Un
ejemplo del uso del modelo de caja negra es el sistema WEST, un juego para mejorar las
habilidades aritméticas [Burton y Brown, 1982]. Cuando el estudiante no realiza la misma
accién que el experto, se le ofrece un consejo.

El segundo tipo de representacion es el modelo de caja de cristal. Esta clase de
representacion es similar a la manera en que los seres humanos almacenamos el
conocimiento, aunque difiere en la forma como lo usamos. Para su construccion, se requiere
la intervencién de ingenieros del conocimiento y expertos en el area. La codificacién
comunmente se hace usando reglas de produccion y su estructura los hace practicos en el
disefio de STI’s. El ejemplo clasico de este tipo de representacion es el sistema GUIDON
[Clancey, 1982], que es un STI basado en el sistema experto MYCIN [Shortliffe, 1976],
orientado a mejorar las habilidades de diagnéstico de infecciones bacteriales.

Como mencionamos en el parrafo anterior, un médulo experto disefiado con un modelo
de caja de cristal almacena el conocimiento como los humanos, pero razona de una forma
muy diferente. Una tercera alternativa que rompe con esta restriccion es el modelo
cognitivo, ¢l cual intenta usar el conocimiento con las limitaciones de un humano. Para
lograr esto, el modelo de representacion debe contener una gran cantidad de conocimiento
muy bien detallado, lo que significa una ardua labor en la adquisicion y representacién del
conocimiento. Este tipo de modelo es el mas apropiado para el tutoreo, pero a la vez es el
que exige mayor esfuerzo en su implementacion (ver figura 3-1).

Existen tres tipos de conocimiento que pueden ser aprendidos, el procedural, el
declarativo y €l cualitativo.

El conocimiento procedural tiene que ver con la forma de realizar alguna tarea. Se
aplica en casos como la solucién de problemas de calculo y generalmente se utiliza el
formalismo basado en reglas de produccion, en donde cada regla puede tomarse como una
célula independiente de conocimiento que se explica al estudiante fuera de la estructura
global del problema. Un ejemplo es el BUGGY [Brown y VanLehn, 1980], un sistema
disefiado para mejorar las habilidades aritméticas.
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Por su parte, el conocimiento declarativo se relaciona con dominios como la geografia,
es decir, hechos organizados sobre los que es posible razonar. Lo que nos interesa en este
caso es la ensefianza de hechos y principios. Un ejemplo de este tipo lo constituye el
SCHOLAR [Carbonell, 1970], un STI para la ensefianza de la geografia sudamericana que
emplea redes semanticas [ Anderson, 1988].

Por otro lado, el conocimiento cualitativo se fundamenta en la simulacién mental y el
razonamiento sobre procesos dinamicos empleando estructuras causales. Se emplea para la
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Figura 3-1. Relacién entre efectividad pedagdgica y esfuerzo de
implementacion

ensefianza de habilidades para entender las estructuras causales de sistemas complejos,
como los circuitos electronicos. Actualmente se encuentra en una etapa de inmadurez
comparado con otras areas de la inteligencia artificial y no se ha logrado establecer una
metodologia de implementacion apropiada. La figura 3-2 resume los aspectos mas
relevantes en la implementacién del médulo experto.
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1. Modelos para la representacién del conocimiento.

a. Caja negra. Ofrece resultados correctos a los problemas,
pero no puede dar explicacion de sus conclusiones.

b. Caja de cristal. Almacena el conocimiento como los
humanos, pero infiere en forma diferente.

c.  Modelo cognitivo. Representa y usa el conocimiento en
forma parecida a la manera en que lo hacen los humanos.

2. Tipos de conocimiento.

a.  Procedural. Tiene que ver con la forma de realizar una
tarea.
Declarativo. Se relaciona con dominios especificos.

c. Cualitativo. Se fundamenta en la simulacion mental y el
razonamiento sobre procesos dinamicos.

Figura 3-2. Panorama del médulo experto.

3.1.2. Modulo del estudiante.

Un STI debe ser capaz de inferir el conocimiento del estudiante para adaptar su
instruccion a las necesidades de éste. A esta accion de inferencia se le conoce como
diagndstico del estudiante, y al conocimiento inferido, resultado de ella es el modelo del
estudiante. El modelo del estudiante es una estructura de datos que representa tanto lo que
el estudiante sabe sobre la materia de interés como lo que desconoce de ésta. El diagndstico
del estudiante presenta muchas variantes dependiendo del tipo de conocimiento que se
busca ensefiar, la informacioén disponible acerca del estudiante y el disefio global del
sistema. Estas variantes y dificultades es lo que se da en llamar el problema de modelacion
del estudiante. Se han disefiado varios algoritmos para resolver el problema de modelacidn,
y su aplicacion esta limitada a las caracteristicas del sistema [VanLehn, 1988].

El modelo del estudiante tiene varios usos dentro del sistema, como son: el determinar
cudl es el siguiente topico a ensefiar cuando el usuario ha dominado el tépico actual, cudndo
y qué consejo ofrecer al estudiante cuando comete alguna equivocacion sin poner en peligro
el éxito pedagdgico; generar nuevos problemas o preguntas de acuerdo al nivel de dominio
que haya alcanzado; y basar la instruccién o las explicaciones en lo que ya conoce o
domina el estudiante.

Para modelar el conocimiento del estudiante el sistema de diagndstico necesita
informacion proveniente del estudiante que dé indicios de su saber. El ancho de banda es
un concepto que se emplea para identificar y categorizar la cantidad y calidad de la
informacidn de entrada al médulo de diagndstico del estudiante. El mayor ancho de banda
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son todos los estados mentales por los que pasa el estudiante cuando soluciona un
problema, que es una categoria ideal. Obviamente no es posible que una maquina tenga
acceso a esta informacién, lo que sugiere la bisqueda de una aproximacion al nivel ideal en
la cual se dispone de informacién que permite deducir los estados mentales mas
significativos. A este nivel se le llama estados mentales aproximados. Para tener acceso a
los estados mentales pueden hacerse preguntas al estudiante o usar alguna otra técnica. Un
sistema que usa un ancho de banda de estados aproximados es el LISP tutor [Reiser,
Anderson, y Farrell, 1985], que tiene una intefaz basada en menus donde el estudiante
define objetivos, estrategias y trozos de cddigo para el disefio de programas en el lenguaje
LISP. Por otro lado, hay ocasiones en donde sélo disponemos de algunos estados
significativos, como es el caso de la solucion de ecuaciones algebraicas. A éste se le conoce
como ancho de banda de estados intermedios. Un ejemplo de ancho de banda de estados
mentales intermedios es el sistema Spade [Miller, 1982], que actiia como un entrenador,
observando en todo momento como el estudiante crea un programa, pero desconoce sus
objetivos y estrategia. Una tltima categoria es aquella en la que sélo disponemos del estado
final, es decir, el resultado de un problema o la respuesta a una pregunta. Este tiltimo es el
llamado ancho de banda del estado final. El ejemplo clasico es el PROUST [Johnson y
Soloway, 1984], que soélo tiene acceso al programa terminado en lenguaje PASCAL
[VanLehn, 1988].

Otros aspectos importantes en la eleccion de la técnica de diagndstico del estudiante, es
el tipo de conocimiento y la técnica para determinar la diferencia entre el modelo del
estudiante y el modelo del experto. Existen tres tipos de conocimiento, el procedural plano
que es el mas facil de modelar e interpretar, el procedural jerdrquico, cuya dificultad es
intermedia, y el declarativo, que se distingue por ser el mas dificil de modelar. El
conocimiento procedural ha sido empleado para habilidades como la solucion de
ecuaciones algebraicas, juegos, aritmética y calculo integral. La representacion declarativa
se ha utilizado en areas como la geografia y la meteorologia. Los limites de los tipos de
representacion no estan claramente establecidos [VanLehn, 1988].

Las técnicas usadas para determinar la diferencia de conocimiento entre los modelos
del estudiante y experto incluyen el overlay, en el cual el modelo del estudiante tiene su
conocimiento representado en el mismo formato que el experto y es un subconjunto del
modelo del experto. Una variante a la técnica del overlay es el uso de asignacion de pesos al
conocimiento aprendido por el estudiante segun su grado de dominio. Otra técnica muy
usada incluye un catdlogo de errores, que contiene conceptos sin aprender y conceptos mal
aprendidos. Existe también una técnica conocida como catdlogo de partes de errores, en el
cual los errores se ensamblan dinamicamente para acoplarse al comportamiento del
estudiante. Los modelos del estudiante que hacen el diagndstico mas facil son los modelos
overlay con conocimiento procedural, donde los estados mentales estan disponibles, y los
que lo hacen mas dificil son los modelos de bibliotecas de partes de errores sobre un
conocimiento declarativo donde sélo se dispone del resultado final del razonamiento del
estudiante. La figura 3-3 muestra las tres dimensiones de Kurt VanLehn [VanLehn, 1988],
que permiten clasificar a las técnicas de modelacion del estudiante.
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1. Ancho de banda. ;Cuanto de la actividad del estudiante esta
disponible al programa de diagnéstico?

a. Estados mentales aproximados. Toda la actividad, tanto
fisica como mental esta disponible.

b. Estados intermedios. Toda la actividad fisica observable
esta disponible.

¢. Estado final. Solo el estado final, la respuesta, esta
disponible.

2. Tipo de conocimiento. ;Cual es el tipo de conocimiento en
el dominio de interés?

a. Procedural plano. Conocimiento procedural sin
subobjetivos.

b. Procedural jerarquico. Conocimiento procedural con
subobjetivos.

¢. Declarativo. Conocimiento de un dominio especifico.

3. Diferencias entre el estudiante y el experto. ;Como difiere
el modelo del estudiante del modelo del experto?

a. Overlay. Algunos temas del experto se desconocen.

b. Catdlogo de errores. Ademas de los temas
desconocidos, el estudiante puede tener conocimiento
erroneo. Los errores se encuentran predefinidos en un
catalogo.

c. Catdlogo de partes de errores. Los errores se ensamblan
dinamicamente para acoplarse al comportamiento del
estudiante.

Figura 3-3. Las tres dimensiones del modelo del estudiante

3.1.3. Modulo instruccional.

Por otra parte, uno de los médulos esenciales en el disefio de los STI’s es el médulo
instruccional. Entre las funciones mas importantes que desempefia se encuentra el control
sobre la seleccién y secuencia del material presentado al estudiante, responder a preguntas
planteadas por alumno y ayudar o aconsejar al estudiante cuando lo requiera. Aunque la
funcion de este modulo es fundamental para el éxito del sistema como medio instruccional,
poca atencion se ha prestado a su inclusion dentro del STI.

De acuerdo al dominio, se han clasificado a los STI’s en tutores expositores y tutores

procedurales. Los tutores expositores conciernen a habilidades inferenciales con
conocimiento real; ellos ensefian a los estudiantes un cuerpo de conocimiento real y las
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habilidades necesarias para realizar inferencias sobre él. Por su parte, los tutores
procedurales ensefian habilidades y procedimientos con aplicacion fuera de las situaciones
tutoriales, operan sobre la memoria y funcionan como lo hace un entrenador deportivo.
Presentan ejemplos y exhiben habilidades de solucion de problemas y sus ejercicios estan
orientados a la practica [Halff, 1988].

Para avanzar hacia un seleccién de secuencia adecuada de conceptos es necesario tener
presente los conocimientos propedéuticos del estudiante. Estos conocimientos son los
necesarios para el aprendizaje del dominio del tutor inteligente, pero no para una ejecucién
y utilizacion experta del conocimiento. Asi también es necesario considerar la formulacién
adecuada de una representacion del conocimiento y la seleccién y secuencia de conceptos
particulares a partir de esta representacion que son los dos problemas centrales del
curriculo. El curriculo podria conformar un concepto conocido como red de enserianza,
segiun D. Norman, basado en dos principios fundamentales. El primer principio establece
que se debe dar prioridad a los conceptos que estdn mas cercanamente relacionados al
conocimiento existente, principio de relacion. El segundo nos dice que es necesario discutir
los conceptos generales antes que los especificos, principio de generalidad.

Para la seleccidon de ejemplos y ejercicios se aconseja tener presente los aspectos de
manejabilidad, transparencia estructural, e individualizacion. Por manejabilidad debemos
entender que todo ejercicio podria ser resuelto, todo ejercicio debe ser comprensible a
estudiantes que han avanzado a una parte de la curricula. R. Gagné y L. Briggs (1979) han
recomendado analizar las habilidades a ser ensefiadas dentro de un jerarquia de
prerrequisitos, donde el nivel mas alto es el objetivo primario. Por su parte, D. Merrill
(1983) recomienda dos principios para la seleccidn de ejemplos y ejercicios: el principio de
divergencia, para la seleccion del ejemplo representativo, y el principio de acoplamiento,
para la presentacion de ejemplos positivos y negativos de lo que se estd ensefiando. La
transparencia estructural permite que el estudiante induzca el procedimiento a partir de los
ejemplos y ejercicios; cada ejercicio le dice algo al estudiante, cada ejercicio agrega un paso
al procedimiento. Finalmente, la individualizacion establece que los ejercicios deben ser
elegidos de acuerdo a las habilidades y debilidades que caracterizan al estudiante en el
momento de la eleccion del ejemplo.

Entendemos por instruccion como la presentacion del material al estudiante, las
maneras de responder a las preguntas y las condiciones necesarias para realizar una
intervencion tutorial. Los tutores expositores utilizan el didlogo como método de
presentacion para lo cual pueden usarse los lineamientos derivados por Collins y Stevens
(1982), quienes proponen que deben ser sensitivos al contexto tutorial. El dialogo que
proponen Collins y Stevens es instructivo en el sentido de que su instruccién estd
condicionada por las respuestas del estudiante, pero estos didlogos se conforman de acuerdo
a un plan rigido que no puede ser reformulado durante la interaccion.
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1. Clasificacion de los Sistemas de Tutoreo Inteligente,

a. Tutores expositores. Ensefian un cuerpo de conocimiento
real y habilidades para usarlo.

b. Tutores procedurales. Ensefian habilidades y
procedimientos con aplicacién practica.

2. Aspectos para la seleccion de la secuencia adecuada de
conceptos.

a.  Principio de relacién. Dar prioridad a los conceptos que
estan mas cercanamente relacionados al conocimiento
existente.

b. Principio de generalidad. Discutir los conceptos
generales antes que los especificos.

3. Aspectos para la seleccién de ejemplos y ejercicios.

a. Manejabilidad. Todo ejercicio debe ser comprensible
para el estudiante.

b. Transparencia estructural. El estudiante debe poder
inducir el procedimiento a partir de los ejemplos y
ejercicios.

c. Individualizacion. Los ejercicios deben elegirse de
acuerdo a las habilidades y debilidades del estudiante.

Figura 3-4. Panorama para el diseiio del médulo
instruccional.

Uno de los aspectos mas importantes del tutoreo inteligente es la oportunidad de
interrumpir la instruccion para ofrecer un consejo o ayuda al estudiante cuando lo requiera,
aun cuando no lo solicite. La intervencion tutorial se requiere para mantener el control
sobre la situacion tutorial. Para la deduccién de una intervencién tutorial se han disefiado
dos técnicas, el trazado de modelo y el tutoreo basado en temas. En el trazado de modelo,
se decide la intervencion cuando el tutor observa que el estudiante se pierde o ya no es
posible acoplar su comportamiento a una ruta de solucion conocida. Por su parte, el tutoreo
basado en temas intenta identificar una ocasién propicia para la intervencidn; no restringe
su intervencion a la instruccion remedial y pueden ser mas informativos, a diferencia del
trazado de modelo [Halff, 1988]. En la figura 3-4 se resumen los aspectos mas importantes
para la implementacion del médulo instruccional.

3.1.4. Ambiente instruccional.

Ademas, por otro lado, otros modulos que desempefian una funcion sobresaliente son el
ambiente instruccional y la interfaz de usuario. El ambiente instruccional se compone por
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todos aquellos medios en que se apoya la instruccién constructiva del sistema, y pueden
incluir situaciones y actividades de aprendizaje. El ambiente instruccional presenta al
estudiante nueva informacién y experiencia para construir nuevo conocimiento [Burton,
1988].

El ambiente instruccional se compone de la parte del sistema que apoya las actividades
que realiza el estudiante. Constituye en cierta medida un conjunto de herramientas
disponibles al estudiante.

Nickerson (1986) define algunas caracteristicas que debe tener el ambiente
instruccional y su importancia desde el punto de vista educativo. La primera de estas
caracteristicas es el constructivismo, nos dice que el aprendizaje es la construccion de
conocimiento nuevo sobre conocimientos existentes. El sistema debe permitir que el
estudiante tome una actitud activa, y esté continuamente relacionando el nuevo
conocimiento con el que ya posee. Es necesario identificar el conocimiento erréneo,
preconcepciones, y corregirlo para poder construir sobre é1 de una manera efectiva.

Uno de los preceptos que enriquecen al ambiente instruccional es la adecuada seleccion
de problemas o ejemplos para que el estudiante ensaye y aprenda con ellos. Por otro lado,
una manera poderosa en que un ambiente puede apoyar la ensefianza es haciendo explicito
un conocimiento implicito en su contenido. Un ejemplo de un sistema que hace consciente
a los estudiantes de su proceso de inferencia es el BUGGY [R. Burton y J. Brown, 1982].

Una buena recomendacién en el disefio de ambientes instruccionales es el presentar
ideas y conocimientos desde multiples perspectivas para permitir una mejor
conceptualizacion del conocimiento.

Algunos de los sistemas de instruccién destacan por el disefio de su ambiente
instruccional, entre ellos esta el Lego Logo de S. Papert, que consiste en una coleccion de
bloques de construccidn, motores, interruptores y sensores para la construccion simulada de
artefactos electromecanicos y la simulacién y experimentacién con su comportamiento.
Otros ejemplos son el Envisioning Machine sobre el movimiento parabdlico, el ARK de R.
Smith, para experimentar y jugar con el movimiento de objetos que simulan el
comportamiento de acuerdo a las leyes del movimiento [Burton, 1988].

3.1.5. Interfaz.

Por su parte, la interfaz de usuario debe ser tal, que permita al estudiante un facil
aprendizaje del manejo del sistema, ya que de lo contrario éste gastard su energia intelectual
en aprender su manejo en vez de emplearla en el aprendizaje del dominio de interés. El
disefio de la interfaz es un problema de comunicacion [Miller, 1988].

17



Una interfaz es el medio por el cual una aplicacion se comunica con el usuario. Existen
tres aspectos que deben considerarse al momento de especificar su disefio, estos son, los
factores humanos, la presentacion y la interaccion. Es importante mencionar que la interfaz
es el modulo del sistema que por lo general influye en una mayor proporciéon en la
aceptacion del sistema por parte del usuario.

El aspecto mas importante a considerar de los tres mencionados, son los factores
humanos. Es esencial identificar y entender la capacidad del usuario, sus conocimientos,
experiencia, habilidades fisicas, percepcion y caracteristicas del espacio donde se usara el
sistema. Dos principios fundamentales en este aspecto son: ceder el poder al usuario y
reducir la carga de informacion sobre el usuario. El primer principio establece la necesidad
de darle al usuario el control en lugar de que se sienta manejado por el sistema. Lo anterior
significa que el usuario puede controlar el tipo de informacidn presentada, la velocidad de
presentacion y la manera en la cual es presentada. Ademas, una buena interfaz evita
sobrecargar la memoria del usuario ofreciendo la lista de comandos y opciones que puede
ejecutar, presentando solo datos relevantes y organizando la informacién de una manera
significativa.

Por otra parte, cuando hablamos de presentacion nos referimos al ambito visual de la
interfaz. Dentro de la presentacion caen el color, las formas, los tipos de letra, los tamafios
de cada objeto y los espacios vacios. Entre los principios recomendados al disefiar la
presentacion se encuentran la estética, la representacion significativa de los objetos y la
consistencia de la interfaz.

Finalmente, la interaccion es €l medio por el cual el usuario controla la ejecucién de
una aplicacion. El concepto de sefialar-seleccionar, representa la esencia de la interaccion.
La interaccion puede realizarse por el teclado o mediante algun dispositivo tal como el
raton. Los principios mas importantes de este aspecto son, permitir la manipulacion directa
de objetos (iconos o simbolos), ofrecer retroalimentacion inmediata y tolerancia a los
errores del usuario.

A todo lo dicho podemos agregar que la interfaz de usuario es un conjunto de posibles
eventos de interaccion. Entendiendo como evento las regiones espacio-temporales,
incluidos los cambios de estado. Un evento de interaccion es aquel evento que se suscita a
causa de una accion del usuario o de la aplicacion, es decir, del usuario a la aplicacion o de
la aplicacion al usuario.

Un concepto que juega un rol muy importante en el disefio de la interfaz es el modelo
del usuario acerca de la aplicacion. El modelo del usuario apoya al usuario planificando sus
actividades y decidiendo la proxima tarea a realizar. Es decir, el modelo del usuario hace
sensible lo que el usuario siente y hace [Marcus, 1995]. La figura 3-5 muestra los aspectos
para especificar el disefio de la interfaz.
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1. Factores humanos. Identificar y entender la capacidad del
usuario, sus conocimientos, experiencias y habilidades
fisicas.

a. Ceder el poder al usuario. Dar al usuario el control
sobre el sistema,

b. Reducir la carga de informacion. Oftrecer lista de
comandos, opciones, datos relevantes y organizacion de
informacion.

2. Presentacion. Color, formas, tipos de letra y tamafios de
objetos.

a. Estética.
b. Representacion significativa de los objetos.
c. Consistencia.

3. Interaccion. Medio por el cual el usuario controla la
ejecucion de una aplicacion,

a.  Ofrecer retroalimentacion inmediata.
b. Tolerancia a los errores del usuario en el uso del
sistema.

Figura 3-5. Aspectos para especificar el diseiio de la interfaz.

3.2. Aplicaciones similares.
3.2.1. El Practical Algebra Tutor (PAT).

El sistema PAT estd siendo desarrollado por el grupo ACT (Advanced Computer
Tutoring) dirigido por John Anderson en la Universidad de Carnigie Mellon, quienes se
proponen la creacién de sistemas de tutoreo inteligentes basados sobre una arquitectura
cognitiva que apoye la ensefianza y el aprendizaje. Todos sus desarrollos estan sustentados
en una teoria cognitiva conocida como teoria cognitiva ACT. Esta teoria propone que el ser
humano resuelve problemas basado en un conjunto de reglas de produccidn, y describe
ademas como son aprendidas y ejecutadas estas reglas durante el proceso de solucion de
problemas.

Este sistema tiene como objetivo desarrollar en el estudiante habilidades algebraicas
que sean aplicables en situaciones de la vida real, tales como elegir la compafiia de
teléfonos que ofrece un servicio mas econdmico, o determinar el consumo de energia
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eléctrica esperado para los proximos tres meses, o bien, determinar bajo qué condiciones es
mejor rentar los servicios de cada una de las dos compaiiias que ofrecen un mismo servicio.

Ademas, hace énfasis en el empleo de varios tipos de representacién de datos e
informacioén. La informacion puede ser representada en forma escrita (palabras), algebraica
(simbdlica), grifica y discreta (tabular). De esta forma el estudiante va construyendo su
propia solucidn al problema planteado, y adquiere habilidades para representar informacién
de diferentes maneras.

El sistema inicia con una descripcion escrita de una situacion y una serie de preguntas
relativas que se espera que el estudiante responda (ver figura 3-6).

PROBLEM STATEMENT
GENERAL DIRECTIONS

Our goal is to complete the worksheet and to construct a graph showing
two different algebraic equations on the some set of axis. More directions
about worksheet entry and graph construction are avaliable under the
PROBLEM menu.

PROBLEM

We need to rent a large truck for one week. Rental companies charge on
initial cost plus on additional cost for each mile driven. One company,
Hertz, will rent a 27 foot truck to us for $325 plus $0.21 per mile, will rent
us the same size truck for $585 plus $0.13 per mile.

1. What is the initial cost, in dollars, of renting this model truck from
Hertz? Form Avis?

2. How much would it cost to rent the truck from Hertz if we will be
driving it 500 miles? From Avis?

3. How many miles we need to drive the truck so that the cost of rental
from each company would be equal?

At any time, you may define a variable for the number of miles driven and
use this variable to write rules for the cost of renting the truck from Hertz
and the cost of renting the truck form the Avis.

Figura 3-6. Pantalla del sistema PAT que presenta una descripcion escrita de
una situacion (tomada de ACT Research Group, 1997).

El estudiante representa de varias maneras la informacién contenida en la descripcion
escrita, tales como graficas o tablas (ver figura 3-7 y 3-8), y basandose en ellas intenta
responder a los cuestionamientos hechos por el sistema. Para poder solucionar cada
pregunta el estudiante debe manejar efectivamente las herramientas de representacion de
informacién. En todo momento el estudiante es acompafiado por el sistema ofreciéndole
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ayuda siempre que sea necesario, o proponiendo nuevas alternativas de solucién. Durante
todo el proceso el sistema va identificando las areas de dificultad para el estudiante.
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Figura 3-7. Representacion grafica del problema usando
el sistema PAT (tomada de ACT Research Group,
1997).
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Figura 3-8. Representacion tabular del
problema usando el sistema PAT (tomada de
ACT Research Group, 1997).

En cada leccion el sistema procede aumentando el grado de dificultad progresivamente.
En las primeras lecciones busca que estudiante aprenda a identificar las cantidades
importantes y aprenda a representar informacion en forma gréafica y tabular; en las lecciones
intermedias el estudiante aprende a representar informacién en forma simbdlica, y a
resolver formulas lineales y problemas donde se pone énfasis en la utilizacién de graficas
para hacer proyecciones y encontrar intersecciones; en las lecciones finales el estudiante se
ocupa de la soluciéon de ecuaciones con numeros grandes y negativos, sistemas de
ecuaciones, porcentaje y razonamiento proporcional.

n50399
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El sistema implementa un enfoque de tutoreo llamado trazado de modelo (model-
tracing). La premisa basica de este enfoque de tutoreo es desarrollar un modelo cognitivo
para interpretar el comportamiento del estudiante en la solucion de problemas y guiarlo
durante su estudio. Esta representado como un conjunto de reglas de produccién. El modelo
cognitivo representa el comportamiento “ideal” del estudiante y debe ser capaz de producir
toda ruta de solucion aceptable del problema.
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Capitulo 4. Disefio General del Sistema.

El presente capitulo presenta el disefio global del sistema de tutoreo propuesto en este
trabajo de tesis. Esta organizado en dos secciones principales, la primera describe el disefio
funcional del sistema, las principales operaciones que puede realizar y se presentan los
bloques principales y su interaccion. La segunda seccién presenta la metodologia seguida
para el disefio de la interfaz de usuario, un estudio sobre los usuarios potenciales y el
diagrama de navegacion del sistema. Sin embargo, los aspectos relativos a las técnicas de
inteligencia artificial no son cubiertos en este capitulo, estos se describen posteriormente en
el capitulo cinco.

4.1. Diseiio Funcional.

A continuacion se presenta una descripcion del disefio del sistema de tutoreo inteligente
propuesto. En esta seccidn se describen los aspectos mas relevantes del disefio funcional,
prerrequisitos y necesidades y actividades de aprendizaje.

4.1.1. Prerrequisitos y necesidades.

El sistema de tutoreo inteligente cuyo disefio describimos a continuacion tiene como
propdsito la ensefianza de la simplificacion algebraica mediante el uso de las Leyes de los
Exponentes y, esta derigido a alumnos de nivel preparatoria. Los prerrequisitos para el
aprovechamiento eficiente de su uso es que el alumno domine las matematicas de nivel
secundaria; especificamente que domine la aritmética y que sepa lo que es una expresion
algebraica, es decir, entender el significado de los conceptos de variable, constante y
exponente y, la funcién de cada uno de estos conceptos dentro de una expresion algebraica,
y la explicacidn tedrica de las Leyes de los Exponentes. Igualmente es recomendable que
haya manejado programas computacionales con ambiente grafico.

Si identificamos los conocimientos actuales del alumno recién egresado de secundaria
como el estado actual y como estado final deseado los conocimientos adquiridos por el
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alumno después de usar el sistema, podemos definir las necesidades como la diferencia
entre estos dos estados. Es decir, las necesidades son todos los conceptos y procedimientos
que aprendera el estudiante para alcanzar el estado deseado. Las necesidades que pretende
cubrir el presente sistema es la aplicacion de las Leyes de los Exponentes en la
simplificacion de expresiones algebraicas. Con el uso de este sistema el estudiante tendra
acceso a los conceptos relativos a las Leyes de los Exponentes, como, exponente cero,
exponente uno, enunciado de las Leyes de los Exponentes.

4.1.2. Especificacion funcional.

De acuerdo a las metas de disefio descritas en la seccidn 2.3.1, el sistema debe, por un
lado, ofrecer al estudiante un medio para la practica de ejercicios de simplificacion de
expresiones y recibir retroalimentacién de acuerdo a su desempeiio, y ademas, funcionar
como herramienta del maestro para el diagndstico del estudiante. En base a estas metas de
disefio, el sistema requiere un modulo para la préctica de ejercicios. Igualmente es necesario
que el sistema tenga una base de datos que almacene el diagnéstico del desempefio de cada
estudiante y los datos generales de cada usuario, y ademas, que esta base de datos pueda ser
consultada por el maestro y el estudiante. Dadas las caracteristicas de disefio descritas
arriba, es preciso que se identifique a cada usuario para que el sistema determine que
operaciones puede realizar mientras usa el sistema y para utilizar y actualizar la
informacion del usuario. En la figura 4-1 puede apreciarse un diagrama de bloques que
describe la funcionalidad global del sistema propuesto.

Verificar identidad y
tipo usuario

Calialogo de

; Ejercicios
MODULO PRINCIPAL

Sesion de Catalogo de

Mend del Menii del [~ Ejercicios [+] Corscos

Maestro Alumno
Consultar su ‘ Catdlogo de
propia historia Conscjos
y modelo de p/maestro.
conocimientos

b 4 ;

Dar de alta a
alumnos

Consultar historia

|  ymodelode | ARCHIVO DE USUARIOS

conocimientos de {datos, modelos, historias, otros)

Dar de baja a
alumnos

Figura 4-1. Diagrama de bloques que describe la funcionalidad global del
sistema.
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Modulo para verificar identidad y tipo de usuario.

Para lograr un control del desempefio de los estudiantes que usan el sistema, se crean una
serie de archivos por cada estudiante; por lo tanto es preciso identificar al usuario cada vez
que se ejecute el sistema para tener acceso a toda la informacion relacionada con él. En este
bloque el sistema pregunta al usuario si es un alumno o un maestro. Posteriormente solicita
el nombre del usuario, con el propdsito de buscar en la base de datos la informacién
referente a ese usuario (historia de un alumno, grupo de alumnos a cargo de un maestro,
etc.) y modificarla de acuerdo a las acciones que solicite o realice. Los alumnos que estén
dados de alta tendran un archivo que almacena sus datos y conocimientos. De cualquier
modo, no soélo los alumnos que estén dados de alta pueden usar el sistema. Un alumno no
registrado puede usar el sistema, pero no se guardara la historia de su evolucion. Por
historia entendemos el registro de todos los errores que ha realizado el estudiante.

Moédulo principal del maestro.
En esta pantalla el maestro tiene la opcion de:
a.- Dar de alta a un alumno.

Los maestros puede dar de alta o baja a alumnos en del sistema. El sistema sélo guarda
la historia de los alumnos registrados, de esta manera, cada vez que el alumno use el
sistema no tiene que resolver de nuevo ejercicios de un nivel inferior a su capacidad.
Ademas, el maestro puede revisar su evolucion, desempefio, sus dificultades y habilidades
desarrolladas, abriendo un archivo del alumno, donde se describe lo que hemos denominado
historia del alumno.

Cada maestro es responsable de dar de alta y baja a los alumno bajo su cargo. El
proposito es mantener sdlo datos 1tiles almacenados en los archivos de datos del sistema y
evitar el crecimiento desmedido.

b.- Dar de baja a un alumno.

El maestro puede dar de baja a los alumnos bajo su cargo cuando considere que es
necesario. La ejecucion de este comando borra toda la informacion sobre ese alumno en el
sistema.

d.- Consultar la historia de errores y modelo de conocimientos del alumno.

El maestro puede consultar la informacion sobre las habilidades de los alumnos que
haya dado de alta, ya que el sistema lleva un registro de los errores que el estudiante comete
y de su modelo de conocimientos. El maestro puede tomar nota del estado de las
habilidades del estudiante y de su desempefio durante la solucion de ejercicios.
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Moédulo principal del alumno.
En esta pantalla el alumno tiene la opcién de:
a.- Iniciar sesién de ejercicios.

En esta sesidn se ponen a prueba las habilidades de los alumnos para la solucién de
expresiones algebraicas. Bésicamente consiste en presentarle al estudiante una expresién
algebraica para que la resuelva y observar su desempefio y, hacer anotaciones en su archivo
de historia. Esta etapa se describe mas ampliamente en la seccién de actividades de
aprendizaje de este capitulo.

b.- Consultar su propia historia de errores y modelo de conocimientos.

El alumno puede consultar su propia historia de errores y su modelo de conocimientos
para permitirle conocer y corregir sus errores en la solucion de expresiones algebraicas y
observar la manera en que van evolucionando sus conocimientos.

4.1.3. Actividades de aprendizaje.

La principal actividad de aprendizaje se presenta en la sesion de ejercicios del sistema.
En la figura 4-2 puede apreciarse un diagrama de flujo de la sesion de ejercicios. A
continuacion se describe esta sesion:

Sesion de ejercicios.

a. Se determinan las caracteristicas del préximo ejercicio a seleccionar en base al modelo
del estudiante (seccién 3.1.2).

El modelo del estudiante consiste en una representacion de las leyes de los exponentes y
del algebra que el alumno domina, las leyes que no domina, y las leyes mal aplicadas
(llamadas incorrectas). La revision le permite al sistema seleccionar un ejercicio
apropiado en el siguiente paso.

b. Se genera un ejercicio de acuerdo a las caracteristicas obtenidas en €] paso anterior. Este
modulo toma de un catdlogo de ejercicios una estructura base y a partir de esa
estructura se genera aleatoriamente el gjercicio.

La seleccion de la estructura base y la generacion del ejercicio se realiza de acuerdo a
los principios (leyes de los exponentes u otras leyes) requeridos para solucionarlo,
numeros de variables y complejidad de la expresion. Todas las caracteristicas del nuevo
ejercicio son tomadas del diagnostico o modelo del estudiante.

26



C.

d. El estudiante realiza paso a paso la solucién del ejercicio seleccionando de las opciones

Se presenta el ejercicio al estudiante.

que le presente el s

El sistema le presenta al estudiante un conjunto de opciones (normalmente de tres a
cinco), entre las que el estudiante debe seleccionar la que considere mas apropiada. El
hecho de seleccionar un expresion ya escrita evita errores de edicion de la expresion por
parte del estudiante y le permite al sistema un proceso de diagnéstico del estudiante mas
sencillo. En cualquier momento el estudiante tiene la opcion de terminar la sesion de

istema.

ejercicios, abandonar el ejercicio actual o dar por terminado el ejercicio.

Al terminar de resolver el ejercicio el sistema actualiza el modelo del estudiante y se

archiva la actualizacion.

|

Deterninar las caracteristicas
del nuevo ejercicio en base al
modelo del estudiante

Generar el nuevo ejercicio
apoyandose en una estructura
tomada del catdlogo de
efercicios

4

!

Aplicar reglas de
simplificacion correctas

Aplicar reglas de
simplificacion incorrectas

|

Archivar

Mostrar errores y ofrecer
consejos al estudiante
para mejorar su
desempeilo

. 3

Actualizar el modelo del
estudiante

!

Seleccionar de tres a cinco
expresiones resultantes de la
aplicacion de las reglas

El estudiante elige estudiante
una opcion o da por
terminado el ’
ejercicio

!

Presentar opciones al

¢ Ejercicio

terminado?

Valorar las respuestas del

estudiante

Figura 4-2. Diagrama de flujo de la sesion de ejercicios.
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f. Si el sistema detectd errores durante la solucidn del ejercicio, ofrecera consejos
apropiados al estudiante. El consejo puede consistir en indicarle el error al estudiante,
recordarle alguna ley algebraica que haya olvidado.

g. Se reinicia el ciclo en el inciso a.

4.2. Diseiio de la interfaz.

4.2.1. Metodologia de diseiio.

Para el disefio de la interfaz de usuario de un sistema no existen una metodologia que
garantice el éxito, pues es en gran medida es una actividad creativa en sus etapas criticas.
Existen, sin embargo, diferentes enfoques para disefiar una interfaz de usuario, como son el
enfoque basado en modelos descrito por Janlert [Janlert, 1989], o el enfoque de la creacién
de metaforas reconocibles por el usuario [Hagen, 1995]. En lo que si se esta de acuerdo
entre los investigadores es que es necesario un profundo estudio del usuario potencial para
lograr un disefio que sea aceptable por el usuario. En base a lo anterior, para la creacion de
esta primer propuesta de interfaz de usuario para el STI, se realizaron las siguientes etapas
de disefio:

a) Definicion del usuario.
Se determina quien o quienes son los usuarios potenciales del sistema.

b) Modelo del diseiiador acerca del usuario.
Se realiza una descricion del conocimiento que el disefiador tiene sobre los usuarios
potenciales en aspectos como habilidades fisicas, habilidades cognitivas, aspectos
culturales, entre otros.

c) Modelo del diseiiador acerca de la actividad.
Se realiza una descripcion acerca de la forma en que el disefiador entiende la actividad
que va a realizarse con el sistema.

d) Estudio cualitativo del usuario: encuasta a usuarios potenciales.
Los dos puntos anteriores se refinan mediante la aplicacién de una encuesta a los
usuarios portenciales. Esta encuesta se encuentra en el anexo de esta tesis.

e) Definicion de metaforas.
De acuerdo a los resultados de la encuesta se definen las metéaforas con que trabajara el
sistema.

f) Diseiio de interaccion.
Se crea el disefio de interaccion mas apropiado a los propdsitos del sistema.

g) Creacion de las pantallas principales.
Se crean las diferentes pantallas que contendra el sistema. Las pantallas creadas se
encuetran en el anexo de esta tesis.
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4.2.2. Modelo del diseiiador acerca de la actividad.

El modelo del disefiador acerca de la actividad, es el punto de vista que tiene el
disefiador de la actividad: objetivo, conceptos, métodos, instrumentos, patrones de trabajo,
etc. El modelo de la actividad incluye la situacién en la cual la actividad se origina y se
resuelve. Es importante analizar este modelo porque generalmente el usuario ya trae un
modelo preconcebido de la forma en que se realiza la actividad que propone el sistema, o
bien espera del sistema caracteristicas encontradas en aplicaciones similares o provenientes
de sus experiencias previas en esa actividad [Janlert, 1989]. En los parrafos siguientes de
esta seccion se describe el modelo del disefiador acerca de la actividad.

La mayor parte de los maestros de matematicas perciben la ensefianza como un arte en
el que combinan varias disciplinas y habilidades, como sicologia, comunicacion, intuicion,
creatividad, etc., ademas de su area de conocimiento. En cuanto a la actividad de ensefiar,
desean conocer qué errores comete el estudiante y cual es la razén por la que cometen esos
errores. Su paradigma de trabajo es proponer ejercicios al alumno y observar los pasos que
realizan en su solucion y los errores que comete, interpreta los errores relacionandolo con
una causa probable (hipdtesis), propone nuevos ejercicios para probar las causas hipotéticas
de los errores o para proponer una nueva hipétesis.

La manera en que normalmente trabaja el estudiante es sobre un cuaderno o un
pizarrén; y la practica de ejercicios dentro del aula se da aproximadamente de la siguiente
forma:

a. el maestro le muestra al estudiante las reglas y los aspectos tedricos necesarios para
resolver los ejercicios,

. el maestro resuelve ejercicos para ejemplificar el uso de las reglas analizadas y,

c. le propone ejercicios al estudiante para que los resuelva y reconocer la existencia de
errores en el conocimiento adquirido por el estudiante, relacionandolos con alguna
causa probable.

d. de acuerdo a las respuestas del estudiante se le proponen nuevos ejercicios cada vez de
mayor complejidad, o para probar las causas probables de error.

El maestro prefiere el autoestudio por parte del estudiante en la solucién de ejercicios,
antes que llevarlo de la mano, sin embargo, el alumno prefiere en muchos casos ser llevado
de la mano o, que el maestro le diga la solucion del ejercicio; y por lo regular tardan en
tomar confianza al aprender una nueva regla de simplificacion de expresiones algebraicas.

29



4.2.3. Modelo del diseiiador acerca del usuario potencial.

Cuando hablamos del modelo del diseriador acerca del usuario, nos referimos al
conocimientto que tiene el disefiador del sistema acerca del usuario potencial. Este
conocimiento va desde el conocimiento del sentido comiin de los seres humanos, hasta el
conocimiento especifico relativo a la interaccidn entre el humano y la computadora. El
modelo del disefiador acerca del usuario debe ser especifico a un usuario o grupo de
usuarios. Lo mas importante que debe conocer el disefiador es el rol de usuario en relacion a
la aplicacion y la actividad [Janlert, 1989]. Los siguientes parrafos muestran el andisis de
los usuarios potenciales que cubre aspectos como: habilidades fisicas, habilidades
cognitivas, aspectos culturales, drea de trabajo y personalidad [Campbell, 1997].

Definicion del usuario.

Alumnos de preparatoria del ITESM del tercer semestre y maestros de matematicas de
apoyo académico de las preparatorias del ITESM.

Alumnos:

Habilidades fisicas. Practican deporte en forma continua, por lo que debe esperarse
que tengan una gran habilidad fisica, en otras palabras, que sean muy exactos en sus
movimientos y con un excelente pulso. Puede esperarse que gozen de muy buena salud y
todos sus sentidos estén trabajando a un nivel optimo, por esta razon es posible afirmar que
tienen una amplia capacidad para identificar objetos y colores en el contexto y de
reaccionar ante estimulos visuales y auditivos, que reconozcen facilmente sonidos y, que
tienen facilidad para leer textos de tamafio pequefio.

Los alumnos de preparatoria de ITESM pertenencen a una clase privilegiada, por lo que
en caso de deficiencias visuales puden adquirir lentes o recibir algin tratamiento especial.
Se tiene la posibilidad de que existan alumnos con problemas de daltonismo, aun cuando no
se detectd ninguno en una encuesta realizada a una muestra de estos alumnos, pero dado
que es posible su ocurrencia en algin alumno, debe considerarse este aspecto en en la
seleccion de colores para interfaz.

Habilidades cognitivas. No son muy pacientes ni rapidos para la lectura. Por lo
general estan familiarizados con el equipo de computo y el ambiente grafico. Se espera que
el alumno conozca la aritmética y tenga algunos conocimientos tedricos sobre algebra y la
simplificacion de expresiones algebraicas.

Algunos simbolos con significado especial para alumnos y maestros:

1. Signo igual : Representa la igualdad de dos expresiones. Podria usarse para que el
alumno aplique una regla sobre la expresion actual.

2. Libreta : Representa el lugar para realizar ejercicios y hacer notas. Podria usarse una
libreta abierta para iniciar una sesién de ejercicios.
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3. Ldpiz : Representa agregar o proponer algo nuevo durante la solucién de un ejercicio.
4. Borrador : Representa la accion de borrar para corregir.
5. Libro o Maestro : Representa el objeto o persona que aclara dudas.

Aspectos Culturales. Los estudiantes de nivel preparatoria tienen una edad que oscila
entre los 14 y 18 afios. Por lo general desconocen el significado de muchas palabras del
espafiol no usadas en su ambiente. Les gusta divertirse, y todo lo que les divierte les
despierta la atencion. Rechazan las actitudes demasiado serias, buscan la jovialidad, la
charla facil, viven el presente.

Area de trabajo. El lugar donde se usara el sistema tiene refrigeracion y calefaccién
adecuadas, con dptima iluminacién, ruido continuo medio y mobiliario cémodo. Supongo
que los usuarios usaran el sistema para estudiar el tema de interés de media a una hora
diaria durante dos semanas como maximo.

Personalidad. Por lo general son extrovertidos, muy sensibles, perceptivos y orientan
su atencion mas hacia sus sentidos que hacia su pensamiento.

Maestros:

Habilidades fisicas. Realizan poco ejercicio y que por lo tanto son de habilidades
fisicas medias, tanto en la exactitud y destreza manual como en la percepcién visual.
Presentan mas dificultades que un estudiante para distinguir textos e identificar objetos
dentro de algun contexto.

Habilidades cognitivas. En general tienen un tiempo corto para el aprendizaje, tienen
una amplia capacidad de retencion y son rapidos en la escritura y la lectura; tienen estudios
de profesional y maestria y, estan familiarizados con €l uso de equipo de cémputo y
ambiente grafico.

Aspectos Culturales. La edad de los maestros oscila entre los 26 y 40 afios, dominan el
espafiol y el inglés y son de nacionalidad mexicana.

Area de trabajo. Trabajan en lugares bien iluminados, temperatura agradable, libre de
vibracion, con un nivel medio de ruido y con mobiliario cémodo. Pasan en promedio ocho
horas en lugar de trabajo y usaran el sistema entre media y una hora diaria durante tres
semanas.

Personalidad. Son extrovertidos, intuitivos, juiciosos y orientados a actuar guiados por
el pensamiento.

3



4.2.4. Disefio de Interaccion.

a. Perspectiva a la que se orienta el disefio propuesto.

Se habla de tres perspectivas en las que se puede basar el disefio. Primeramente
tenemos a la perspectiva orientada a la actividad, que consiste en que la interfaz le permite
al usuario concentrarse en desarrollar el trabajo o actividad que ¢l desea, descargando su
memoria de exceso de comandos o procedimientos complicados. El usuario conoce las
entradas que debe proporcionar al sistema a través de la interfaz y sabe las salidas que le
proporcionara. Otro tipo de perspectiva es la de flexibilidad de uso, esta perspectiva le
permite al usuario conocer mas acerca del sistema, sus capacidades y forma de
funcionamiento. En esta perspectiva, ademas de conocer las entradas y salidas del sistema,
el usuario sabe los procesos que se llevan a cabo dentro de €l al ejecutar las operaciones. Un
tercer tipo de perspectiva, es la conocida como orientada al mecanismo, esta perspectiva le
permite al usuario conocer perfectamente las entradas y salidas, su funcionalidad,
capacidades y limitaciones del sistema. El usuario debe conocer profundamente el sistema,
lo que le permite corregir errores y hacer mejoras e innovaciones. El usuario tiene a su
alcance el control completo sobre el sistema [Gentner, 1996].

El disefio del sistema que se propone en este articulo esta orientado a la actividad. Es
muy importante implementar esta perspectiva, pues asi el estudiante no se distrae y se
concentra mas en la solucion de problemas, que es la actividad mas importante del sistema.
El sistema estara compuesto por sélo las opciones minimas que permitan el desarrollo de la
actividad propuesta, pero a la vez, todas las opciones necesarias que den al estudiante el
control sobre lo que realiza el sistema.

b. Nivel de interaccion que implementara el disefio propuesto.

Cuando hablamos de niveles de interaccion de un sistema, nos referimos al hecho de
ubicar el sistema en el nivel de comunicacién que se alcanza entre el sistema y el usuario
por las caracteristicas de la interfaz. Se describen tres niveles de interaccién que puede
implementar el disefio, estos son: fisico, funcional y racional. Tenemos primero al fisico,
en este nivel, el usuario manipula la interfaz de un sistema computacional sin saber qué
hacen los iconos, opciones y comandos disponibles, ni para qué sirven cada uno de ellos,
sin embargo, se logra la interaccion. Un segundo nivel es €l funcional, en este nivel, el
usuario conoce las entradas y salidas del sistema, sin embargo, no sabe lo que sucede
internamente. El usuario interactia con el sistema con la seguridad de que si oprime cierta
tecla o botdn, el sistema respondera de cierta manera. Es una interaccién en términos de
simbolos, en forma metaférica, la interaccion se presenta como un “dialogo”. El tercer y
tltimo nivel de interaccion es el racional, este nivel agrega pragmatismo; y con el
pragmatismo se alcanza un dialogo real. No tinicamente para la cooperacién sino también
para la argumentacion y la critica. En este nivel el usuario alcanza un profundo
conocimiento del sistema, obteniendo de él un uso 6ptimo [Janlert, 1989].
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Se espera lograr implementar un nivel de interaccion funcional, y que el nivel fisico
sea superado lo mas rapido posible en el caso de los usuarios novatos. Para un sistema
educativo no es apropiado que €l usuario se entretenga demasiado tiempo en el nivel fisico
pues se engafiaria el sistema al querer conocer los conocimientos del estudiante. Por otro
lado, es innecesario para los propostos del sistema que el estudiante llegue a un nivel
racional.

c. KEstilo de didlogo que implementara el disefio propuesto.

El estilo de didlogo son los medios que el sistema y el usuario emplean para
comunicarse e interactuar. Entre los principales estilos de didlogo tenemos al estilo
orientado a comandos, que es en ¢l cual el usuario manipula el sistema por una serie de
ordenes o comandos obscuros y dificiles de recordar, como los usados por el sistema UNIX.
Otro tipo de estilo de dialogo es la manipulacion directa, que es el estilo con el cual el
usuario puede interactuar con el sistema con ayuda de iconos, simbolos o indices; entre sus
virtudes esta que el usuario no tiene por qué recordar tanta informacién para interactuar con
el sistema y porque es una técnica cercana a la manera como el usuario interactua con los
objetos reales. Otro ejemplo es el lenguaje natural, en esta forma de dialogo, la interaccion
con el sistema puede ser en forma escrita (texto) o en forma hablada (voz).

Se busca la implementacién en ambiente de manipulacion directa, apoyado por iconos,
simbolos e indices. La razoén de esto es que este estilo de didlogo ha demostrado mayor
efectividad en el disefio de sistemas educativos, y por que es mas facil la identificacién de
las diferentes metéaforas, iconos y simbolos que se representan en la interfaz, brindandole al
usuario un ambiente agradable y funcional.

4.2.5. Metaforas que propone el disefio.

La metdfora es un artificio literario que consiste en el hecho de describir algo
apoyandose en otra cosa que puede ser mejor conocida, mas facil de entender o bien que le
da un toque agradable o de belleza a lo que se pretende describir. En el disefio de sistemas
interactivos, la metafora es la representacion de algo en la interactividad de un sistema
apoyandose en algtin concepto o actividad comun para el usuario que le permita un facil y
rapido aprendizaje de su manejo. Uno de los desafios importantes para el futuro del disefio
de Interfaces de Usuario (UI) es el disefio de metaforas, porque la comunicacion entre los
seres humanos normalmente esta llena de referencias metaféricas. Las metaforas ayudan a
la gente a entender y recordar las cosas. Una buena metafora hace mas facil de aprender,
entender y usar un sistema [Hagen, 1995].

El disefio propuesto implementa un conjunto de metaforas que mutuamente se apoyan
en la descripcién de los escenarios de desarrollo de las actividades, principalmente del
estudiante; ya que es el usuario mas importante del sistema. Como metafora principal, el
disefio propone el salon de clases, y se concretara con el disefio de una interfaz de usuario
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que represente el ambiente escolar. Para apoyar esta metafora se unen otras metaforas de
importancia, ellas son, el maestro, que representa la fuente de conocimiento, la libreta, que
los estudiantes ven como el objeto donde es posible la practica de ejercicios, €l borrador,
que el estudiante lo visualiza como un objeto que le permite eliminar alguna accién
realizada, y el ldpiz, que le permite proponer alguna solucién a un ejercicio. Con estas
metaforas se pueden crear los principales ambientes del sistema, especialmente en la
creacion de la pantalla de la sesion de ejercicios que podemos ubicarla en el diagrama de
navegacion que se describe en la siguiente sesion.

4.2.6. Diagrama de Navegacion del Diseiio propuesto.

La figura 4-3 contiene el diagrama de navegacion del disefio propuesto. La informacién
relativa a la funcionalidad de cada pantalla puede encontrarse en la seccién de
Especificacion funcional de este capitulo.

Pantalla p/verificar
identidad y tipo
usuario

/

Pantalla principal Pantalla principal
del maestro (g Pantallas > del alumno
p/presentar la

A

historia de
errores
Pantalla Pantalla Pantalla
p/dar de alta p/dar de Pantallas p/sesién de
a alumnos baja a p/presentar el ejercicios
alumnos modelo de
conocimientos

Figura 4-3, Diagrama de navegacion.

4.2.7. Diseiio de las pantallas del sistema.

El disefio de las pantallas que conforman el sistema se realizé considerando todos los
aspectos estudiados en las diferentes etapas del proceso. El conjunto de pantallas creadas se
encuentran en el anexo de este escrito. Los aspectos de mayor relevancia en su disefio
fueron:

1.- empleo de metaforas, simbolos y ambientes propios del salén de clases,
2.- que pueden ser implementadas para trabajar bajo un ambiente grafico, y
3.- permitir una forma de interaccion de manipulacion directa por parte del usuario.
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Capitulo S. Disefio de los modulos inteligentes.

Habiendo analizado el disefio general del sistema en €l capitulo cuatro, en este capitulo
se describira cada uno de los componentes inteligentes del sistema: el modulo experto, €l
modulo del estudiante y €l modulo instruccional. Se presenta una descripcion de la
estructura que soporta el sistema completo (ver figura 5-1) y se centra esencialmente en el
modulo de la sesién de ejercicios del sistema descrito en el capitulo cuatro.

CONTROL

Flujo de datos

Flujo de control

Médulo del estudiante
Interfaz de Usuario

Médulo instruccional

Médulo experio

Figura 5-1. Estructura principal del sistema.

En la estructura mostrada arriba podemos observar la manera en que interaccionan los
diferentes médulos que conforman el sistema para lograr la realizacién las operaciones
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descritas en la seccion Actividades de aprendizaje del capitulo cuatro y en el diagrama de
flujo de la figura 4-2. En este diagrama vemos como ¢l médulo de Control se encarga de
distribuir el flujo de control entre los diferentes modulos del sistema. Primeramente el
modulo de control cede el control al Modelador del Estudiante el cual lee el modelo del
estudiante y lo transfiere al Selector de Ejercicios donde se crea el préximo ejercicio
mediante el uso de una estructura base. El nuevo ejercicio pasa al moédulo de Control para
ser presentado al estudiante, y a los médulos Simplificador de Expresiones y Reglas
Incorrectas para crear las opciones entre las que debera elegir el estudiante. Los resultados
obtenidos de estos dos tltimos mddulos son transferidos al médulo de Control. Mientras
que el estudiante trabaja con un mismo ejercicio los médulos de Control, Simplificador de
Espresiones y Reglas Incorrectas operan en forma ciclica transfiriéndose el control entre
ellos. Cuando el ejercicio es resuelto por completo, el control se cede nuevamente al
Modelador del Estudiante el cual evalua su desempefio, actualiza el modelo de
conocimientos del estudiante y registra sus errores.

5.1. Mddulo Experto.

El moédulo experto es el mddulo que contiene el conocimiento sobre las leyes de los
exponentes y lo aplica para la solucion de problemas. Cumple una doble funcién dentro de
los tutores inteligentes, por un lado, proporciona el conocimiento en el dominio particular,
y por el otro, representa el estandar para la evaluacién del estudiante. La eleccion del
modelo para la representacion del conocimiento es el aspecto mas importante en el disefio
del médulo experto. Debe ser el que mejor permita la solucion de problemas e inferencias
en el dominio especifico del conocimiento.

Este modulo se basa en el modelo da caja negra con una base de conocimiento
procedural (seccion 3.1.1) y esta disefiado usando una representacion del conocimiento
mediante reglas de produccion. Cada regla en el mddulo representa alguna ley de los
exponentes o del algebra en general. Para algunos casos fue necesario el disefio de mas de
una regla para obtener el resultado de aplicacion de alguna ley, donde cada regla representa
una etapa en la aplicacion de una ley.

5.1.1. Simplificacion de expresiones.

El orden en el cual se aplican las reglas o leyes de simplificacién es esencial para
obtener el resultado correcto. Cabe hacer notar que no es necesario realizar una busqueda
espacial de la solucion dado las caracteristicas de complejidad de las expresiones utilizadas
y las leyes que nos interesa que se apliquen; por lo tanto es suficiente con aplicar la
secuencia de reglas de simplificacion siempre que se cumpla en la expresion.
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El sistema realiza la simplificacién de las expresiones aplicando las reglas de
simplificacion en el siguiente orden:

1. Simplificar al maximo el numerador
a. Convertir a uno variables , constantes y expresiones elevadas a la cero
b. Individualizar los exponentes de las variables y constantes eliminando paréntesis
c. Realizar la potenciacion de constantes
d. Obtener una constante por término (multiplicacién de constantes)
1. Simplificar al maximo el denominador
b. Se repiten los pasos del 1a al 1d sobre el denominador
Simplificar constantes del numerador y denominador al quebrado mas simple
Eliminar variables, numerador contra denominador
Reacomodar variables en su nivel de acuerdo al signo del exponente
Reacomodar constantes y variables en cada término y nivel de acuerdo al orden:
constante, X, y, Z
5. Sumar términos semejantes.

=

El orden de los pasos de simplificacion anterior indica el orden de precedencia de las
reglas del mdodulo experto. Las reglas de simplificacion que conforman el médulo experto
se describen en la siguiente seccion.

5.1.2. Especificacion de reglas correctas de simplificacion.

En esta seccion daremos una descripcion de las reglas disefiadas para la realizacién del
algoritmo mencionado en la seccion anterior. El simbolo = lo podemos interpretar como:
“se asegura que...” .La figura 5-2 muestra una tabla que resume las caracteristicas mas
importantes de cada regla.

1.- regla: Potencia de un exponente cero (primera):

convierte a uno las expresiones elevadas a exponentes cero. Ejemplo:

3x(dxy)’z+5xy "™ 3x1z+5xy

condiciones de aplicacion: busca un par de paréntesis que contengan un exponente cero en
el paréntesis de cierre y, revisa que la expresion entre paréntesis no contenga el simbolo de
paréntesis para asegurar que los paréntesis de entrada y salida se corresponden.

2.- regla; Potencia de un exponente cero (segunda):

convierte a uno las variables y constantes elevadas a la potencia cero. Ejemplo:

2xyx’-3+5y* "™ 1xyl1-3+5y°
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condiciones de aplicacion: busca un simbolo elevado al exponente cero y, revisa que la
base no sea un paréntesis.

3.- regla: Potencia de un exponente uno (primera):

cuando encuentra una expresion elevada a la uno elimina el paréntesis y el exponente,
Ejemplo:

(3% " 3y’

condiciones de aplicacion: busca un par de paréntesis que contengan un exponente uno en
el paréntesis de cierre y, revisa que la expresion entre paréntesis no contenga el simbolo de
parentesis para asegurar que los paréntesis de entrada y salida se corresponden.

4.- regla: Potencia de un exponente uno (segunda):

cuando encuentra una variable o constante elevada a la unidad elimina el exponente.
Ejemplo:

x| ™ 3x

condiciones de aplicacion: busca un simbolo elevado al exponente uno y, revisa que la base
no sea un paréntesis.

5.1.- regla: Segunda y tercera ley de los exponentes (primera):

cuando encuentra un término elevado a una potencia, eleva la primer variable o constante
del término a la potencia y lo separa del término. Sélo se ejecuta cuando la variable o
constante no estan elevadas a una potencia dentro del término. Ejemplo:

(3x2)2 ey 32(X2)2

condiciones de aplicacion: revisa que la expresion entre paréntesis no contenga los
simbolos: +, -, *, ni paréntesis.

5.2.- regla: Segunda y tercera ley de los exponentes (segunda):

trabaja en conjunto con la regla anterior para elevar el término a una potencia. Esta regla
solo se ejecuta cuando la variable o constante en término esta elevada a una potencia.
Ejemplo:

(3x)* "™ Xy’

condiciones de aplicacion: revisa que la expresidn entre paréntesis no contenga los
simbolos: +, -, *, ni paréntesis..
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S5.3.- regla: Segunda y tercera ley de los exponentes (tercera):

finalmente, esta tercera regla que concluye el trabajo de las ultimas dos reglas descritas. Al
final del trabajo de las dos reglas anteriores se obtienen los corchetes vacios elevados a una
potencia, este regla se encarga de eliminarlo. Ejemplo:

()} "=

condiciones de aplicacion: ninguna.

6.- regla: Potencia de una constante:
ejecuta la operacion aritmética de elevar constantes a su respectiva potencia. Ejemplo:

3y4*+57 " 3y64+25
condiciones de aplicacion: ninguna.

7.- regla: Simplificacién de constantes en un término:
multiplica pares de constantes en cada término. Se obtiene una constante por término

después de varios ejecuciones. Ejemplo:

2x4y2x>-3ydx>+5y" " 8xy2x’-12yx’+5y’

condiciones de aplicacion: revisa que entre las dos constantes seleccionadas no estén los
signos: +, -, ni paréntesis para asegurar que estan dentro del mismo término, y que ninguna
constante sea exponente.

8.- regla: Primera ley de los exponentes:
multiplica pares de variables del mismo tipo en cada término. Se obtiene una variable de

cada tipo por término después de varias ejecuciones. Ejemplo:

16xyx>-12xyx’+5y> "™ 16x’y-12yx *+5y>

condiciones de aplicacion: busca una par de variables iguales y revisa que entre las dos
variables seleccionadas no estén los signos: +, -, /, ni paréntesis, para asegurar que estan
dentro del mismo término. Determina el exponente al que esta elevada cada variable para
considerarlo en la multiplicacion.

9.1.- regla: Cuarta ley de los exponentes (primera):
cuando encuentra dos variables iguales en el mismo término, una en €l numerador y otra en

el denominador, realiza la simplificacién correspondiente restando sus respectivos
exponentes. Ejemplo:

6x/zx>-2x/zx°+3Z20 "™ 6/zx-2/zx* 437"
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condiciones de aplicacion: busca una par de variables iguales, una en el numerador y otra
en el denominador y revisa que entre las dos variables seleccionadas no estén los signos: +,
-, ni paréntesis, ni un signo extra de divisidn, para asegurar que estan dentro del mismo
término. Determina el exponente al que esta elevada cada variable para considerarlo en la
simplificacion. Si los exponentes son iguales elimina las variables del numerador y del
denominador; si un exponente es mayor que otro, elimina la variable con exponente menor
dejando una variable con exponente positivo en la posicidn en que se encontraba
inicialmente con su exponente disminuido.

9.2.- regla: Cuarta ley de los exponentes (segunda):

cuando se detecta un simbolo divisor debajo del cual no existe denominador resultado de la
aplicacion de la regla anterior, se elimina. Sélo se aplica cuando le siguen otros simbolos.
Ejemplo:

4zyx*/-2xyx’ "™ 4zyx’-2xyx’

condiciones de aplicacion: esta situacién se puede presentar después de aplicar la regla 12.
revisa que al signo / le siga el signo + o el -.

9.3.- regla: Cuarta ley de los exponentes (tercera):

cuando se detecta un simbolo divisor debajo del cual no existe denominador resultado de la
aplicacion de la regla anterior, se elimina. Solo se aplica cuando no le siguen otros
simbolos. Ejemplo:

4zyx*-2xyx’| "™ dzyx’-2xyx’

condiciones de aplicacion: esta situacion se puede presentar después de aplicar la regla 12.
No hace ninguna revisioén extra.

10.- regla: Acomodo de variables:
reacomoda un par de variables dentro de cada término siguiendo el orden: x, y, z. El

reacomodo lo realiza mediante aplicaciones sucesivas de la regla. Ejemplo:

Txzy*-3zyx +5yx> "™ 71Xy z-3X°yz+5x°y

€¢I

condiciones de aplicacion: busca un par de variables donde la primer variable sea una “y” y
la segunda una “x” o donde la primera sea una “z” y la segunda una “y”. Si las encuentra
las invierte de posicion junto con sus respectivos exponentes. Para asegurar que pertenezcan

al mismo término se revisa que entre ellas no estén los signos: +, -, /, ni paréntesis.
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11.- regla: Acomodo de constantes:
tiene como proposito el colocar la constante al inicio de cada término. Ejemplo:

Xy8x’-4xyx® "™ 8xyx’-4xyx’

condiciones de aplicacion: busca una constante que se encuentre después que alguna
variable en la expresion y las invierte de posicién junto con el exponente y, revisa que no
estén separadas por los signos: +, -, /, ni paréntesis.

12.1.- regla: Suma algebraica (primera):

es la primera de una serie de reglas destinadas a realizar la operacion de suma algebraica.
Esta regla en particular tiene como proposito el descomponer la expresion en términos. Se
aplica al momento de iniciar la separaciéon de términos, por lo que so6lo se aplica una vez
por expresion. Ejemplo:

16x°y+12yx* +5y*+2yx "™ 16x’y, +12yx*+5y°+2yx

condiciones de aplicacion: busca que la expresion no inicie con los signos: +, ni -. Luego
toma una subexpresion desde el primer elemento hasta donde encuentre el primer signo + o
-; revisa que esa subexpresion no contenga paréntesis. Como resultado se obtienen dos
hechos la expresion original sin el primer término y un término independiente. Si la
expresion tenia inicialmente dos términos, el resultado son los dos términos
independientes, y la expresion se elimina. Cada término generado tiene un identificador
para el caso en que existan términos exactamente iguales.

12.2.- regla: Suma algebraica (segunda):

esta regla tiene la funcién de separar en términos al igual que la regla anterior. Se aplica
cuando se ha iniciado ya le separacién en términos por la regla anterior. Se encarga de
separar los términos restantes, el resultado se obtiene por aplicacion sucesiva de la regla.
Ejemplo:

+H12yx* 5y 2yx ™ +12yx°, 5y, +2yx

condiciones de aplicacion: son las mismas que el caso anterior, exepto que revisa que la
expresion inicial tenga en su primer elemento el signo :+ o -, lo cual indica que ya se le
separo su primer término de la expresion inicial.

12.3.- regla: Suma algebraica (tercera):

tiene como funcién comparar los términos ya separados por las dos reglas anteriores,
determinar si cumplen las condiciones para sumarse, y realizar la suma. Ejemplo:

3x%, 2%, 5y2 52 5y2

41



condiciones de aplicacion: busca dos términos con identificador diferente y que su base sea
1gual y realiza la suma o resta de acuerdo al valor de la constante y a su signo.

12.4.- regla: Suma algebraica (cuarta):

su propdsito es el de unir los términos separados en una solo expresién, terminando asi la
aperacion de la suma algebraica. Ejemplo:

16xyx°, -12xyx>, 5y° "™ 16x’y-12yx*+5y”

ala

condiciones de aplicacion: ninguna. Elimina los términos a medida que los une
expresion.
NO. | DESCRIPCION DEL EJEMPLO EXPLICACION
PRINCIPIO
ALGEBRAICO
1. Potencia de un exponente (ABC)° =1 Convierte a uno las expresiones elevadas al
cero de una expresion exponente cero
2. Potencia de un exponente A'=1 Convierte a uno la expresion elevada al
cero de una variable o exponente cero
constante
3. Potencia de un exponente (ABC)' =ABC Cuando se encuentra una expresion elevada
uno de una expresion al exponente uno elimina el paréntesis y el
exponente
4, Potencia de un exponente A=A Cuando se encuentra una variable o una
uno de una variable o constante elevada al exponente uno elimina
constante el exponente
5. Segunda y terceraleyde | (AB)"= A"B" Eleva la expresion al exponente n
los exponentes (A™)"'= A™" multiplicando los exponentes de cada
variable o constante del término por el
exponente de la expresion
6. Potencia de una 27 =8 Ejecuta la operacion aritmética de elevar
constante constantes a su respectiva potencia
7. Simplificacién de 8x3y = 24xy Multiplica constantes en cada término
constantes en un término
8. Primera ley de los A"AT=A"T Multiplica variables iguales en cada término
exponentes
9. Cuarta ley de los A"/AT=A"T Cuando encuentra dos variables iguales en
exponentes €l mismo término, una en el numerador y
otra el denominador, realiza la
simplificacion correspondiente restando sus
respectivos exponentes
10. | Acomodo de variables YXZ = XYZ Reacomoda variables dentro de cada
término siguiendo el orden: x, y, z
11. | Acomodo de constantes xy8z = 8xyz Coloca la constante al inicio de cada
término
12. Suma algebraica 2A+3A = SA Suma términos semejantes dentro de la
expresion

Figura 5-2. Reglas de simplificacion de expresiones.
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5.2. Médulo del estudiante.

Este modulo determina qué sabe y qué no sabe el estudiante. Para llegar a conocer esto,
el modulo puede apoyarse en: (1) desempefio del estudiante al intentar resolver problemas,
(2) los datos historicos que permiten medir su nivel de habilidad, y (3) el nivel de dificultad
de los gjercicios.

El sistema que se describe en este trabajo contiene un modulo de diagnéstico del
estudiante que se apoya en un conjunto de reglas de produccion similares a las reglas de
simplificacién, pero que arrojan resultados de simplificacion incorrectos. Estas reglas de
produccién son variantes logicas de las reglas correctas y representan errores que el
estudiante puede cometer después de un razonamiento 16gico acerca del ejercicio que debe
resolver y las herramientas de simplificacion con que cuenta, estas reglas se describen en un
seccion mas adelante dentro de este capitulo. Los aciertos y desaciertos del estudiante
produce la actualizacién de un registro que representan el modelo del estudiante, el cual se
analiza con mas detalle en la siguiente seccion. El ancho de banda empleado en esta técnica
es el de estados intermedios (seccion 3.1.2) ya que se dispone de algunos estados mentales
significativos del estudiante durante la solucién de ejercicios.

5.2.1. Modelo del estudiante.

El sistema maneja un conjunto de reglas de simplificacidn correctas y otro conjunto de
reglas de simplificacidn incorrectas. Las reglas correctas representan al modelo del experto
y se han descrito con anterioridad (seccidn 5.1.1). En contraste, las reglas incorrectas han
sido incluidas para poder modelar el conocimiento erréneo del estudiante (seccion 5.2.2).

Para realizar la modelacion del conocimiento del estudiante se penso en el uso de la
légica difusa y la asignacion de un peso a cada concepto o conocimiento, que indique el
grado de dominio que tiene el estudiante en el manejo de ese concepto. Gisolfi, Dattolo y
Balzano [Gisolfi, Dattolo y Balzano, 1992], mencionan que el nivel de conocimiento o
aprendizaje es un concepto inherentemente vago e impreciso, por lo que si se apoyara la
modelaciéon del estudiante sobre la teoria de la logica difusa resultaria ampliamente
beneficiada, dado que el propdsito de la logica difusa es el manejo de este tipo de
situaciones. Esta técnica es una variante de la técnica del catdlogo de errores (seccion
3.1.2), pero con asignacion de pesos a cada elemento de la base de conocimientos.

Para acoplar la légica difusa a la modelacidn del estudiante se considera un modelo del
estudiante como un conjunto de reglas correctas y un peso difuso asociado a cada regla. El
aspecto mas critico en el uso de la légica difusa para la modelacién del estudiante es la
determinaciéon de la evolucion de los pesos durante la sesion de ejercicios. Seria
inapropiado en el caso de los ejercicios de algebra, hablar de ejercicios bien o mal resueltos,
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cada ejercicio involucra mas de una ley del algebra y debe hacerse, mas bien, una
valoracidn para cada una de ellas.

Como descrbimos en la seccidn especificacion funcional (seccion 4.1.1), la sesién de
gjercicios el sistema plantea una expresion algebraica al estudiante y le propone entre 3 y 5
posibles rutas de simplificacién mediante la ejecucion de reglas correctas e incorrectas, el
estudiante debe seleccionar la ruta que considera mas apropiada, es decir, aquella que sea
resultado de la aplicacion de una regla correcta y que conduzca mas rapido a la
simplificacion de la expresion. Cada ejercicio se relaciona con un conjunto de leyes de
simplificacion y los pesos difusos de estas leyes se modifican de acuerdo a las selecciones
del estudiante.

Cada regla correcta se relaciona con un conjunto de reglas incorrectas que representan
los errores comunes al aplicar esa regla correcta, igualmente, la relacion entre reglas
correctas e incorrectas puede verse a la inversa, es decir, para cada regla incorrecta existe un
conjunto de reglas correctas relacionadas con ella. La figura 5-3 muestra estas relaciones
entre las reglas correctas e incorrectas. La manera en que evolucionan los pesos difusos de
las reglas se explica enseguida:

las reglas correctas:

1. aumentan su peso cada vez que es seleccionada por el estudiante la expresion
resultante de su aplicacion de entre las opciones expuestas por el sistema,

2. bajan su peso cuando se selecciona otra expresion diferente a la correcta de las
expresiones expuestas por el sistema, y

3. también bajan su peso cuando se selecciona una regla incorrecta relacionada con
ella.

Las reglas incorrectas:
1. aumentan su peso cuando son seleccionadas, y

2. bajan su peso cuando se selecciona una regla correcta relacionada con ella.
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Num. de regla Regla correcta Regla incorrecta
correcta/incorrecta relacionada relacionada
1 la4 la3
2 lad la3l
3 la4 la3
4 S5a7 la3
5 S5a7 4,5
6 7 4,5
7 7 4a8
8 7 9,10, 13
9 8 10a12
10 8,9 --
11 9 --
12 9 13
13 8,12

Figura 5-3. Relaciones entre reglas correctas e incorrectas.

El peso difuso de calcula introduciendo una funcién que varia en el intervalo (0,1) y
cuyos argumentos son el peso difuso actual y un valor k de la respuesta. Esta funcion hace
que el peso difuso de las reglas se incremente o decremente siguiendo el mecanismo

expuesto arriba.

El peso difuso esta definido en la siguiente funcién recursiva:

w2 O<k<=i
w'i(w,k) >3 W j <= k,w e(O,t )

W= kew e[t,l )

Donde:

n, es el nimero de posibles respuestas asociadas con cada paso de la simplificacion,

i, subconjunto de las n respuestas consideradas correctas,

J, es igual a i - n, por lo que tendra un valor negativo,

cada repuesta tiene asociada una constante entera k entre el rango (0, i) para las respuestas
correctas, y en el rango (j, 0) para las respuestas incorrectas. El valor k tiene como
propdsito darle un peso a cada respuesta de acuerdo a la importancia para los objetivos
instruccionales del sistema, un valor de k mas grande acelera la velocidad de cambio de w.

Cuando la respuesta es correcta se usa la primer versioén de la funcién de w, cuando es

incorrecta y el valor actual de w es menor a t, se usa la segunda version y, cuando la
respuesta es incorrecta y el valor actual de w es mayor que t se usa la tercer version.
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El parametro ¢ tiene un valor en el rango (0, 1) y su valor es tal que el intervalo [z, 1)
indica el rango de valores de w para el cual se asume que el estudiante domina un concepto
especifico. De igual forma el parametro s cae dentro del rango (0, 1) y su valor es tal que el
intervalo (0, s) indica el rango de valores de w para el cual se asume que el estudiante no
domina un concepto especifico. En consecuencia se puede hablar de la existencia de tres
niveles de aprendizaje del estudiante los cuales se obtienen de la particion en tres niveles
del intervalo (0, 1):

e Siw pertenece al rango (0, s), se concluye: sin conocimiento
¢ Siw pertenece al rango [s, £), se concluye: no se puede asegurar
* Siw pertenece al rango [, 1), se concluye: conocimiento

El sistema lleva un registro del conocimiento del estudiante relacionando cada regla
mediante una etiqueta correspondiente al nivel de aprendizaje.

De acuerdo a las caracteristicas del sistema descrito en este trabajo, se seleccionaron los
siguientes valores para los parametros de la expresion recursiva para el peso difuso:

k = 2, constante asociada a las respuestas correctas,

k = - 2, constante asociada a las respuestas incorrectas,

s =0.1, limite de w debajo del cual se considera que el alumno no domina una ley,
t=0.9, limite de w encima del cual se considera que el alumno si domina una ley.

Se seleccionaron estos valores porque haciendo una tabulacién para los valores de w
usando estos parametros se encontré que en promedio se requieren tres aciertos continuos
para que una ley pase de ser considerada “no dominada” a ser considerada “dominada” por
el estudiante. Ademas, Gisolfi menciona que a partir del rango [0.7, 0.9] los valores de w no
varian mucho, por lo que recomienda que el valor de ¢ se encuentre dentro de ese rango. Por
otro lado, para el parametro s propone valores menores a 3.5.

Proceso de modelacion del estudiante.

El proceso utilizado en este sistema resulta ser mas simple que el propuesto por Gisolfi,
Dattolo y Balzano [Gisolfi, Dattolo y Balzano, 1992], ya que para nuestro caso no es
necesario buscar la fuente de error dado que va implicita en la respuesta del estudiante y
ademas nunca habra mas de una fuente de error posible, en consecuencia el proceso queda
descrito de la siguiente forma:

Representamos por p la regla correspondiente que dio como resultado la opcion
seleccionada por el estudiante.
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Se computa el peso difuso w’ para p.
* Si el valor correspondiente w € [t, 1),
entonces p es almacenado con la etiqueta conocimiento.
¢ Si el valor correspondiente w € [s, £),
entonces p es almacenado con la etiqueta no se puede asegurar.
e Si el valor correspondiente w € (0, s),
entonces p es almacenado con la etiqueta sin conocimiento.

5.2.2. Especificacion de reglas incorrectas.

Como se ha mencionado en secciones anteriores, el sistema aplica reglas incorrectas
que le permiten valorar el conocimiento del estudiante. En esta seccidn se da una
descripcion de cada regla incorrecta definida. Empezaremos ofreciendo una explicacion del
fundamente tedrico de la eleccion de las reglas incorrectas.

El sistema ejecuta reglas erroneas ademas de las reglas correctas porque requiere un
punto de referencia para juzgar el desempefio del estudiante. El estudiante debe elegir entre
opciones que surgen de reglas correctas y opciones que surgen de reglas incorrectas, de esa
manera, si el estudiante optd por la opcidn surgida de una regla incorrecta, puede evaluarse
el tipo de error cometido y el conocimiento faltante o erroneo que posee el estudiante.

Cuando un estudiante comete errores en el manejo del algebra, es debido a que no ha
utilizado correctamente un conocimiento previo, o bien, no ha sabido aplicar correctamente
una técnica de extrapolacion. Matz dice que los errores en algebra son el resultado de un
intento sin éxito de usar las reglas conocidas a un problema nuevo. La solucién de
problemas tiene dos componentes: (1) el conocimiento que posee el estudiante y, (2) el
manejo de la técnicas de extrapolacion [Matz, 1982].

Los errores cometidos tienen un fundamento razonable debido a que las técnicas de
extrapolacion usadas se aplican correctamente a ejemplos que son una variacion en la forma
del ejercicio prototipo del cual se extrajo. Matz menciona tres fuentes posibles de error: (1)
por la eleccion incorrecta de la técnica de extrapolacion, (2) por una base de conocimientos
pobre y, (3) errores de procedimiento.

La técnica de extrapolacion de linearidad es aquella que permite trabajar con un
objeto compuesto dividiéndolo en sus partes y tratando cada parte como un objeto
independiente. Un operador se aplica linealmente cuando se aplica a cada parte de una
expresion y se unen los resultados parciales. La descomposicion lineal es correcta para
algunos casos y para otros no. Los ejemplos correctos € incorrectos pueden generalizarse
usando los siguientes esquemas:

para un operador binario (A) y uno unitario (£2):
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ESQUEMAL: Q(xAy) > QxAQy

para dos operadores binarios:

ESQUEMA 2: (xAy)Qz= (xAz)Q(yAz)
ESQUEMA3: xA(yQz)=> (xAy)Q(xAz)

Por su lado la técnica de extrapolacion por generalizacion consiste en el ajuste de un
regla conocida para que pueda aplicarse a una nueva expresion. Los errores clasicos en esta
categoria surgen porque €l estudiante llega a considerar sin importancia los niumeros que
aparecen en una regla algebraica y cuando los numeros de la regla son criticos. Ejemplos de
este tipo son las leyes de identidad para adicién y multiplicacion:

A*¥1=A y A+0=A

Para un operador binario (A), el estudiante puede generalizar:
A A (numero especial) = A

y en base a esto pueden aparecer los siguientes errores:
A¥0=>A y A*1=A

donde el simbolo “=" representa una igualdad errénea.
Igualmente para el caso de la adicién y multiplicacion del inverso:
A+(-A)=0

generalizado:

A A (inverso de A)=0

regla errénea surgida:

(I/A)=0

Los cambios conceptuales que implica resolver problemas de algebra a partir del
conocimiento de la aritmética, trae consigo otros cuantos motivos para cometer errores al
resolver problemas de algebra. La concatenacion es uno de esos cambios conceptuales en la

transicion de la aritmética al algebra. Por ejemplo, en la aritmética puede usarse la
concatenacion como adicion implicita:
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7172

que representan la suma de “50 +7”, y “7+1/2”, en cambio, la concatenacién en algebra

representa la multiplicacion:

Xy

5x

por lo tanto habra casos en los cuales el estudiante sumara nimeros que realidad debieran
multiplicarse.

De la discusion anterior acerca del origen de muchos de los tipos de errores se
disefiaron las reglas incorrectas para el diagndstico del estudiante, estas reglas se describen

abajo en la figura 5-3.

NO. REGLA REGLAS FUNDAMENTO EN EL

INCORRECTA: CORRECTAS ESTUDIO DE MATZ:
RELACIONADAS:

1 A'= 0 reglas 1y 2 Extrapolacion por generalizacion

2 A=A reglas 1 y 2 Extrapolacion por generalizacion

3 A'=1 reglas 3y 4 Extrapolacion por generalizacion

4 (A+B)° = A“+B® reglas 5 Linearidad

5 (A" =AY € reglas 5 Linearidad

6 A*0> A regla 7 Extrapolacion por generalizacién

7 A*1 = 1 regla 7 Extrapolacion por generalizacion

8 3x4y = Txy regla 7 Cambio conceptual

9 2xyx = 3xy reglas 8 Cambio conceptual

10 APAC = ARC reglas 8 y 9 Linearidad

11 AP/AC = APC regla 9 Linearidad

12 A/A=0 regla 9 Extrapolacion por generalizacién

13 AB+AC = ABC reglas 8 y 12 Linearidad

Ademas de las reglas incorrectas mencionadas, otra fuente de errores es la aplicacion de
reglas correctas en un orden incorrecto y que por ese motivo no conducen hacia una

Figura 5-4. Reglas de simplificacion incorrectas.

expresion mas simple.
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Dado que las reglas incorrectas se aplican bajo las mismas condiciones que las reglas
correctas relacionadas, y la tnica diferencia seré el resultado que arroja, no es necesario
detallarlas como en el caso de las reglas correctas.

Finalmente cabe mencionar que las reglas extraidas del estudio teérico de Matz [Matz,
1982] coincide en gran medida con los errores mas frecuentes encontrados en la practica
por Margarita Toro [Toro, 1996].

5.3. Modulo instruccional.

El médulo instruccional es el encargado de disefiar la estrategia instruccional de
acuerdo a las valoraciones sobre el estudiante. Este médulo identifica las diferencias de
conocimiento entre el estudiante y el experto para luego seleccionar una estrategia
instruccional adecuada. Ademads, puede estar provisto con capacidad para responder a las
preguntas del estudiante y ayudarlo cuando enfrente dificultades [Burns y Capps, 1988].

En el caso del sistema propuesto en este trabajo, el modulo instruccional se apoyara en
el modelo del estudiante, descrito en la seccidon con el mismo nombre en este capitulo
(5.2.1), para seleccionar el ejercicio mas apropiado que se le presentara al estudiante. Otra
de las funciones que cumplira es la de aconsejar al estudiante durante la sesion de ejercicios
basandose en las respuestas que €l usuarto genere. Toda la informacidn del desempefio del
estudiante se mantendra actualizada en un archivo especifico para cada estudiante, que
podra ser consultado por el alumno o su maestro.

5.3.1. Seleccion de ejercicios y niveles de dificultad.

Para la seleccidn de ejercicios se hace uso del modelo del estudiante. Los ejercicios se
toman de un catalogo de estructuras de ejercicios, donde las estructuras estan agrupadas por
las principales leyes del algebra que involucra su solucién. Cada grupo de estructuras estd
etiquetada por una serie de indices que representan las leyes que es necesario aplicar para
solucionarlo. El mecanismo de seleccién consiste en generar los indices tomando como
entrada el modelo del estudiante, realizar una buqueda en el catidlogo de ejercicios del
indice, seleccionar una estructura aleatoriamente del grupo correspondiente y, la estructura
seleccionada se convierte en una expresion algebraica por la generacién de las constantes
(coeficientes y exponentes) de manera aleatoria.

De acuerdo a lo descrito en el parrafo anterior el proximo ejercicio seleccionado sera
aquel que para su solucion se ejecute sélo una ley que se supone “no conocida” por el
estudiante. La razén de lo anterior es que si €l ejercicio solo involucra el conocimiento que
ya posee el estudiante su solucién no aportaria nada nuevo, por otro lado, si se selecciona
un ejercicio que presente mas de una ley considerada “no conocida”, sera mas dificil
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determinar las fuentes reales de error. La figura 5-4 muestra el procedimiento de seleccién
de préximo ejercicio que se propondra al estudiante. De esta manera, el nivel de dificultad
del ejercicio seleccionado estard dado por las reglas conocidas por el estudiante. Por lo
descrito anteriormente, la seleccion de los ejercicios propuestos al estudiante busca cumplir
de la mejor manera posible con la mayoria de los principios instruccionales descritos por
Halff [Halff, 1988] (seccién 3.1.3), es decir, manejabilidad, individualizacion, divergencia
y transparencia estructural.

Y

Modelo del estudiante

!

Evaluacion del estudiante (Regla
es: conocida, desconocida o no se
puede asegurar)

'

Obtener caracteristicas del
ejercicio

!

Seleccionar la estructura del catalogo de
ejercicios

!

Generar aleatoriamente las constantes de la
expresion: exponentes y coeficientes

Figura 5-5. Procedimiento para la seleccién de
ejercicios.

5.3.2. Consejos para el estudiante.

Como hemos explicado en secciones anteriores el sistema de tutoreo esta provisto con
la capacidad para ofrecer consejos a los estudiantes después de cada ejercicio. Los consejos
que ofrece el sistema son acordes al tipo de error detectado en el desempefio del estudiante.

51



Los consejos se toman de un catdlogo de consejos y se seleccionan de acuerdo a la
trayectoria de simplificacidon seguida por el estudiante durante la solucién del Wdltimo
gjercicio. Estos consejos fueron disefiados tomando como base los resultados obtenidos en
una encuesta a maestros de mateméticas de la preparatoria Eugenio Garza Sada del ITESM
(ver anexo), cuyos resultados se encuentran en las conclusiones de este trabajo, y las bases
de los procesos cognitivos en el disefio de material instruccional [Toro, 1996]. A
continuacion se presenta un ejemplo de los consejos para algunos tipos de error.

Regla incorrecta | A’ =>0 Incorrecto
A%= 1 Correcto

Explicacion:

El exponente cero proviene de la division de potencias de la misma
base:

AT AT=1=A"Y=A"=]

Toda cantidad elevada a la cero equivale a 1, ya que toda cantidad
dividida por si misma es igual a I.

Regla incorrecta 3 A'=>1 Incorrecto
A'= A Correcto

Explicacion:

El exponente indica las veces que la base es tomada como factor, asi:
AZ=A*A

A’ =A*A*A

A=A

Toda cantidad elevada al exponente | es igual a la misma cantidad.

Regla incorrecta § (A*B)”=>A™"" Incorrecta
(A"B)C = A®O Correcto

Explicacion:
El exponente indica las veces que la base es tomada como factor, asi:

(A2)3 — (Az)*(Az)*(A? = (A*A)X(A*A)*(A*A) =
A*¥A¥A¥A*A*A=A

Segunda Ley: La potencia de una potencia es igual a la base elevada a
multiplicacion de los exponentes.

Figura 5-6. Tabla que muestra algunos de los consejos presentados por el sistema.

Puede disefiarse mas de un consejo para cada tipo de error con diferentes ejemplos o
estructura para permitirle al estudiante adquirir el conocimiento mas facilmente.
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos futuros.

6.1. Conclusiones.

1. Logros alcanzados.

El presente trabajo alcanzo logros significativos pues en gran medida se parti6 sélo de
estudios tedricos para el disefio de la estructura general del sistema y de cada uno de los
modulos que lo componen, no era tarea facil contando con tan poco tiempo. Sin embargo, el
disefio resultante es capaz de ofrecer un diagndstico del conocimiento del estudiante, y
presentarse como un medio para la practica de ejercicios en un area como el algebra donde
esta labor es de hecho complicada. Entre los logros mas importantes se encuentran:

1. La integracion de estudios tedricos en el area de los sistemas de tutoreo inteligente para
alcanzar un disefio con las siguientes ventajas:

a. es posible diagnosticar el conocimiento del estudiante en un dominio donde esta
actividad presenta dificultades dentro de la ensefianza tradicional, ya que se requiere
dedicar tiempo para analizar el desempefio particular de cada estudiante dentro del aula,

b. representa una herramienta para la practica de ejercicios de simplificacion de
expresiones. Los estudiantes cuentan con un medio novedoso, que no los deja solos
durante la practica de ejercicios, que les marca sus errores y les ofrece consejos para
corregirlos,

c. por la estructura, las actividades de aprendizaje y la delimitacion de la base de
conocimiento para cubrir sélo los aspectos relevantes del dominio de interés, se logré un
disefio sencillo para su implementacion.

53



d. al proponerle opciones al estudiente se reduce la complejidad del sistema, no existen
errores de edicion de parte del estudiante y ademas la seleccion de una opcién lleva
implicito el error cometido, lo cual facilita el diagndstico del estudiante.

2.- Como resultado del analisis del articulo de Matz [Matz, 1982], se crearon doce reglas
de simplificacion que producen resultados incorrectos. Cada una de estas reglas esta
relacionada con un error potencial que el estudiante puede cometer. El uso de estas reglas
facilita la identificacién del conocimiento faltante o erréneo que posee el estudiante.
Ademas, estan sustentadas sobre bases sdlidas relativas a estudios sobre las principales
fuentes de error en el algebra.

3.- En base a los cuestionarios aplicados a maestros de matematicas y apoyandose en
estudios sobre los procesos cognitivos se disefiaron los consejos que el sistema ofrece a los
estudiantes al cometer un error. En el capitulo cinco se analiza lo referente a los consejos
para el estudiante y en el anexo aparece la relacion completa de consejos disefiados.

4.- Se obtuvo un primer bosquejo de interfaz de usuario como resultado de la metodologia
descrita en el capitulo cuatro basada en el estudio de los usuarios potenciales.

5.- El sistema disefiado para este trabajo de tesis ha sido implementado utilizando un Shell

de sistemas expertos desarrollado por la NASA, llamado Clips [Riley, 1997], y cuyo listado
se encuentra en el anexo de esta tesis.

2. Resultados de la encuesta a usuarios potenciales.

De la aplicacion de una encuesta a los usuarios potenciales del sistema - alumnos y
maestros de matematicas de la preparatoria Eugenio Garza Sada del ITESM - se obtuvieron
los siguientes resultados:

Los alumnos:

e Prefieren practicar sus ejercicios de algebra en el salén de clases en vez de practicar en
su casa o en la biblioteca,

o Los alumnos regulares prefieren practicar sus ejercicios solos o con sus compafieros de
clases, y los irregulares prefieren practicarlos en presencia de su maestro de

matematicas,

¢ Cuando tienen alguna duda prefieren preguntarle al maestro antes que consultar un libro
o preguntarle a un compaiiero de clase.
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Los maestros:

e Al ensefiar consideran que es mas importante conocer el conocimiento erréneo del
estudiante que su conocimiento correcto, pero no descartan a ninguno de los dos,

e Para detectar las causas de los errores de los estudiantes en la solucidn de ejercicios de
algebra proponen ejercicios al estudiante que involucran la aplicacién de reglas que son
frecuentes causas de error, de acuerdo a sus experiencia. Aprovechan para tal efecto las
tareas, los examenes y los ejercicios en clase,

o Para sefialar un error al estudiante, resaltan el lugar del error, muestran la forma correcta
de resolver el gjercicio y ofrecen ejemplos.

El disefio de las encuestas puede consultarse en el anexo de tesis.

6.2. Trabajos futuros.

1. Mejorar la base de conocimiento.

Uno de los modulos de mayor relevancia de un sistema de tutoreo inteligente es sin
duda el médulo experto, ya que es el punto de referencia para reconocer el poder
instruccional del tutor inteligente, pero también para nuestro caso, de igual importancia es
el médulo de reglas incorrectas que nos permiten diagnosticar al estudiante, ambos
descritos en el capitulo cinco. Es importante proponer mejoras en estos modulos que
permitan fortalecer el sistema de tutoreo.

Una propuesta puede ser el redisefio de las reglas de los médulos experto y de reglas
incorrectas para que el nivel de granularidad del conocimiento permita una deteccion mas
precisa de las fuentes posibles de error. Para lograr lo anterior se puede realizar previamente
un analisis conceptual para detectar todas las posibles fallas de los estudiantes [Rico, 1993].
Esto puede hacerse en forma practica, tomando, para cada uno de los conceptos que se
espera que el estudiante aprenda, todos los conceptos y procedimientos que se le relacionan
o que son prerrequisitos del concepto principal.

Otra mejora importante a la base de conocimiento lo constituye la creacion de reglas de
simplificacion mas flexibles al crecimiento continuo de la base de conocimiento. Esto es, la
reformulacion de la representacion del conocimiento, por una representacion que permita
este crecimiento. Las reglas actuales del sistema pueden simplificar expresiones de
complejidad limitada (ver capitulo cuatro), por lo que no es tan sencillo usarlo como base
para el resto de las areas del algebra o para un nivel superior al de bachillerato.
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2. Mejoras en la implementacion e interfaz.

El prototipo actual fue creado con una herramienta para el desarrollo de sistemas
expertos, Clips [Riley, 1997]. Este sistema no es ejecutacutable independientemente,
necesita el uso del sistema Clips como intérprete, lo cual lo hace poco practico. Sin
embargo, el sistema puede ejecutarse bajo diferentes plataformas computacionales, siempre
que se cuente con la versidn de Clips que se ejecute en esa plataforma.

Una excelente mejora puede ser el llevar el sistema al WWW para que pueda ser
eutilizado desde cualquier lugar del mundo. Existen dos mecanismos que pueden facilitar
esta meta: (1) usar el lenguaje Java [Sun Microsystems Inc., 1997] apoyado por el sistema
JESS [Freidman-Hill, 1997], el sistema podria ser ejecutado bajo cualquier plataforma; (2)
usar el intérprete WebCLIPS [Giordano, 1997] desde una servidor de Web dentro de una
PC.

Por otro lado, el prototipo actual tiene una interfaz complemente en texto y en blanco y
negro. Esta forma de presentacién no es la mas adecuada para un sistema educativo. Un
estudiante joven necesita ver colores y movimiento, es decir, una interfaz grafica y
mecanismos de interaccion basado en la manipulacién directa. Este trabajo contiene un
primer estudio para la creacion de una interfaz de usuario acorde a la actividad educativa, la
cual esta contenida en el capitulo cuatro, antese de ser implementada sobre el prototipo
propuesto se requiere hacer pruebas y redisefiarla apropiadamente.

El lenguaje Java y el WebCLIPS proporcionan funciones para la creacion de interfaces
de usuario elegantes y funcionales, pero se puede crear una mejor presentacion del sistema
usando el Visual C++ o el Visual Basic apoyado por la Biblioteca de Enlace Dinamico
(DLL) para Clips [Anthena Information Service, 1997]. Todas estas propuestas no
requieren reescribir el codigo que se presenta en el anexo de este escrito.

3. Realizar una evaluacion del sistema propuesto.

El sistema requiere de una evaluacion en sus caracteristicas instruccionales y de apoyo
al maestro en el diagndsticos del estudiante. Uno de los trabajos de mayor urgencia es sin
duda la evaluacion del sistema bajo condiciones de uso y con usuarios reales. Littman y
Soloway [Littman y Soloway, 1998] presentan algunos estudios sobre la evaluacién de
sistemas de tutoreo inteligente que pueden ser utiles para este proposito.

4. Propuesta de investigacion.

Como se ha mencionado en este escrito, para desarrollar sistemas de tutoreo
inteligentes con todas las cualidades inteligentes deseables, ya mencionadas en el capitulo
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uno y mas extensamente en el capitulo tres, se requiere de un gran esfuerzo. Sin embargo,
ese esfuerzo se ve recompensado por las ventajas educativas obtenidas a partir del uso de
este tipo de sistemas:

instruccidon mas individualizada,

flexibilidad de horarios y tiempos de instruccion,

facilidad de diagnostico y seguimiento del progreso del estudiante,
posibilidad de usarlo como medio de instruccion a larga distancia, entre otras.

Por lo antes mencionado, no seria tiempo perdido trabajar en un programa de desarrollo

de sistemas de tutoreo inteligentes a largo plazo, buscando como primer objetivo disefiar
una estructura del tutor inteligente que en la medida de lo posible permita la flexibilidad de
uso en diferentes areas, el mantenimiento y el reuso de cddigo, en lugar de trabajar con
moédulos expertos independientes que en muchos casos pueden ser dificiles de adaptar al
propdsito de la instruccion. Un 4rea propicia para iniciar son las matematicas, ya que por
tradicién los alumnos enfrentan obstaculos, a veces dificiles de detectar, que no les
permiten adquirir el conocimiento.
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Anexos.

Anexo 1. Listado del médulo Simplificador del sistema.

(defmodule SIMPLIFICADOR
(import MAIN deftemplate initial-fact)
(import CONTROL2 deftemplate expres nueva)
)

(defrule SIMPLIFICADOR::recibe expresion_nueva
?antes <- (expres_nueva (nuevita $?3))

=>
(assert (expresion $?A))

)

(defrule SIMPLIFICADOR::guarda expresion_para_exportar
(declare (salience 2500))
?antes <- (expres $?A)

(open "c:\\algebral\\puentel.txt" puente "w")
(printout puente $?A)

(close puente)

(retract ?antes)

)

(deffunction SIMPLIFICADOR::checa-exp ($?Var)
(if (eg ~ (nth 1 $?Var))
then (bind ?answer (nth 2 $?Var))
else (bind ?answer 1))

?answer)

;*******************************

; REGLA 1
; {EXPRESION} ~ 0 => 1

;*******************************

(defrule SIMPLIFICADOR::exponente-cero-1
(declare (salience 1500))
7antes <- (expresion $?A { $?B } ~ 0 $2C)
(and
(test (not (member { $?B)))
(test (not (member } $2?B))))
=>
(assert (expres 1 $?A 1 $°2C))
(retract ?antes)

)

ek hkkkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkdkdkhkkdkkdkkdkkkhhki

REGLA 2
A~0=>1

;*******************************

~ e~

(defrule SIMPLIFICADOR::exponente-cero-2
(declare (salience 1500))
?antes <- (expresion $?A ?B ~ 0 $72C)
(test (neqg ?B }))

=>
(assert (expres 2 $?A 1 $2C))
(retract ?antes)
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)

;*ii****i**************i********

; REGLA 3
; (EXPRESION} ~ 1 => EXPRESION

;*i***i*i*ii******i*************

(defrule SIMPLIFICADOR::exponente-uno-1
(declare (salience 1400))
?antes <- (expresion $?A ( $?B } ~ 1 $7C)
(and
(test (not (member { $?B)))
(test (not (member } $?B))))
=>
(assert (expres 3 $?A $7B 57C))
(retract ?antes)

)

;*ii****i****i******ii**********

; REGLA 4
; A~1=>A
phE kK ko kh ok ok Rk kkkk ok hkkkkok ek

(defrule SIMPLIFICADOR: :exponente-uno-2
(declare (salience 1400))
?antes <- (expresion $?A ?B ~ 1 $°?C)
(test (neq ?B }))

=>
(assert (expres 4 $?A ?B $2C))
(retract ?antes)

)

;*i********i***i*i***i**********
; REGLA 5 A
; {AB} ~ C => A~C * B~C

;********i*i*i*i*i*i*iiii*******

(defrule SIMPLIFICADOR::2da_ Ley Exponentes
(declare (salience 1300))
?antes <- (expresion $?A { ?B $?C } ~ ?D 57E)
(and
(test (not (member { $7?C)))
(test (not (member } $72C)))
(test (not (member + $72C)))
(test (not (member - $?C)))
(test (not (member * $2C)))
(test (not (member *~ $?C)})))
=>
(assert (expresion $?A ?B ~ ?D { $?C } ~ ?D $?E))
(retract ?antes)

)

;*********i**********i*********t
; REGLA 5_B
; (A"X * B"Y)~C => A~(C*X) * B~ (C*Y)

;*******************************

(defrule SIMPLIFICADOR::3ra_Ley Exponentes
(declare (salience 1300))
?antes <- (expresion $?A { $?B ?C ~ ?D $?E |} ~ ?F $?G)
(and
(test (not (member { $7?B)))
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(test (not (member ) $7?B))
(test (not (member + $?B))
(test (not (member - $?B))
(test (not (member (

(test (not (member } $?E))
(test (not (member +

(test (not (member - $?E))

(assert (expresion $?A ?C ~ =(* ?D ?F) { $?B $?E } ~ ?F $°?G))
(retract ?antes)

)

;*******************************
; REGIA 5 C
; () ~C =

;*******************************

(defrule SIMPLIFICADOR::Elimina_ Perentesis
(declare (salience 1300))
?antes <- (expresion $?A ( } ~ ?B $72C)
=>
(assert (expres 5 $?A $72C))
(retract ?antes)

)

;*******************************

; REGIA 6
; 273 => 8

;*******************************

;elevar una constante a un exponente.
(defrule SIMPLIFICADOR::constante-a-una-potencia
(declare (salience 1200))
?antes <- (expresion $?A ?B&~x&~y&~z&~} ~ ?C $7?D)
=>
(assert (expres 6 $?A (integer (** ?B ?C)) $?D))
(retract ?antes)

)

;******************************i

i REGLA 7
i 4A*5B => 20A*B

;**ii***i**ii*i****i*i*i********

(defrule SIMPLIFICADOR::simplifica-constantes-termino
(declare (salience 1100))
;toma dos constantes y las almacena en ?B y ?D
?antes <- (expresion $?A ?B&~X&~Y&~Z&~{&~]}&~+&~-&~*&~"&~/ $7?C
?D&~X&~YE~Z&~{ &~} &~+&~-&~*&~"&~/ $?E)
; que la variable $?C no contenga => +, -, {(, ni )
(and
(test (not (member + $7C)))
(test (not (member - $?2C)))
(test (not (member / $2C)))
(test (not (member ( $?C)))
(test (not (member } $7C))))
; que los ultimos miembros de $?A y $?C no sean
(test (neg ~ =(nth (length $?A) $?A)))
(test (negq ~ =(nth {(length $?2C) $2C)))

A

=>
(assert (expres 7 $?A =(* ?B ?D) $?C $7E))
(retract ?antes)
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)

R T e e T e
; REGLA 8
; A"B*A™C => A~ (C+B)

;***********i***i********ii*****

(defrule SIMPLIFICADOR::1lra Ley Exponentes
(declare (salience 1000))
?antes <- (expresion $?A ?B&xlylz $?C ?D&xlylz $7?E)
(test (eq ?B ?D))
;que la variable $?C no contenga => +, -, {, ni }
(and
(test (not (member + $7?2C)))
(test (not (member - $7?2C)))
(test (not (member / $7?C)))
(test (not (member { $7C)))
(test (not (member } $2C))))
=>
(bind ?Ex1 (checa-exp $?7C))
(bind ?Ex2 (checa-exp $?E))
(if (neq ?Ex1 1)
then
(bind $?C (mv-delete 1 $2C))
(bind $?C (mv-delete 1 $2C))
)
(if (neq ?Ex2 1)
then
(bind $?E (mv-delete 1 $7?E))
(bind $?E (mv-delete 1 $7E))
)
(assert (expres 8 $?A ?B ~ =(+ ?Exl ?Ex2) $?C $?E))
(retract ?antes)

)

;************i*i*i*************i

; REGLA 9
; A~B/ A~C => A" (B-C)

;i**iii****ii*i**i*************i

(defrule SIMPLIFICADOR::4ta_Ley_ Exponentes
(declare (salience 900))
?antes <- (expresion $?A ?B&xlylz $2?C / $?DD ?D&x|ylz $?E)
(test (eq ?B ?D))
(and

(test (not (member + $?C)))
(test (not (member - $2C)))
(test (not (member / $2C)))
(test (not (member ( $7?C)))
(test (not (member } $7?C))))
(and

(test (not (member + $7?DD)))
(test (not (member - $?DD)))
(test (not (member / $?DD)))
(test (not (member { $?DD)))
(test (not (member ) $?DD))))

(bind ?Ex1 (checa-exp $7C))
(bind ?Ex2 (checa-exp $?E))
(if (neq ?Ex1 1)
then
{bind $?C (mv-delete 1 $2C))
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(bind $?C (mv-delete 1 $72C))
)
(if (neq ?Ex2 1)
then
(bind $?E (mv-delete 1 $?E))
(bind $?E (mv-delete 1 $?E))
)
(if (= ?Ex1 ?Ex2)
then
(assert (expresion $?A 1 $?C / $?DD $?E))
)
(if (> ?Ex1 ?Ex2)
then
(assert (expresion $?A ?B ~ =(- ?Ex]1 ?Ex2) $?C / $7?DD $?E))
)
(if (< ?Ex1 ?Ex2)
then
(assert (expresion $?A $?2C / $?DD ?B ~ =(- ?Ex2 ?Exl) $?E))
)
(retract ?antes)
(assert (bandera_control 1))

)

(defrule SIMPLIFICADOR::elimina-divisor-no-necesario-1
(declare (salience 2000))
?antes <- (expresion $?A / $?B)
;que la variable $?B contenga => +, - en el primer elemento
(or (test (eq + (nth 1 $?B)))
(test (eq - (nth 1 $?B)))
)
=>
(assert (expresion $?A $?B))
(retract ?antes)

)

(defrule SIMPLIFICADOR::elimina-divisor-no-necesario-2
(declare (salience 2000))
?antes <- (expresion $?A /)
=>
(assert (expresion $?A))
(retract ?antes)

)

(defrule SIMPLIFICADOR::complementaria
(declare (salience 800))
?antesl <- (expresion $?A)
?antes2 <- (bandera control 1)
=>
(assert (expres 9 $7?A))
(retract ?antesl)
(retract ?antes2)

)

R A e e e e R R
H REGLA 10
; YN3*XN2*Z => XN2*YN3*Z

edkkddddkkhdod ook ddk dod dk ok ok dodk ko ok ok ok
’

(defrule SIMPLIFICADOR::reacomoda-variables-termino
(declare (salience 600))
(or
?antes <- (expresion $?A ?B&ylz $?C 2D&x $?E)
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?antes <- (expresion $?A ?B&z $?C ?D&y $?E))
;que la variable $?C no contenga => +, -, {, ni )
(and
(test (not (member + $7C)))
(test (not (member - $?C)))
(test (not (member / $72C)))
(test (not (member { $?C)))
(test (not (member } $?C)))
)
=>
(bind ?Ex1 (checa-exp $2C))
(bind ?Ex2 (checa-exp $?E))
(if (and (neq ?Ex1 1) (neq ?Ex2 1))
then
(bind $?C (mv-replace 2 $?C ?Ex2))
(bind $?E (mv-replace 2 $?E ?Ex1))
else
(if (neq ?Ex2 1)
then
(bind $?E (mv-delete 1 $?E))
(bind $?E (mv-delete 1 S?E))
(bind $?C (mv-append $?C ~ ?Ex2))
)
(if (neqg ?Ex1 1)
then
(bind $?C (mv-delete 1 $?C))
(bind $?C (mv-delete 1 $?C))
(bind $?E (mv-append * ?Exl $7E))
)
)
(assert (expres 10 $?A ?D $?C ?B $?E))
(retract ?antes)

)

;***t**ttt********tt*tittt*ttttt

; REGLA 11
; X*Y"2*8Z => 8X*Y"2*Z

;*******************************

(defrule SIMPLIFICADOR::reacomoda-constante-termino
(declare (salience 500))
?antes <- (expresion $?A $?C ?D&~X&~Yy&~Zz&~(&~}&~+&~-&~*&~"&~/ $7E)
;que la variable $?C no contenga => +, -, (, ni )
(and
(test (not (member + $7?C)))
(test (not (member - $7?C)))
(test (not (member / $2C)))
(test (not (member ( $?C)))
(test (not (member } $2C)))
)
(test (> (length $2C) 0))
(test (neq (nth (length $2C) $2C) "))
(or (test (member (nth (length $?A) $?A) (create$ / - + } {)))
(test (= (length $?A) 0))
)
=>
(assert (expres 11 $?A ?D $?C S$S?E))
(retract ?antes)

)

;********ttt*tt*****tt*ttttttttt

; REGLA 12
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; 4Y~3 + 2Y"3 - Y*3 => 5Y~3

’-*t*t*****************tt*******t

(defrule SIMPLIFICADOR::Suma_Algebraica_l "separa terminos"

(declare (salience 400))

?antes <- (expresion $?A ?B&+|- $?G)

(test (> (length $?A) 0))

(and
(test (not (member { $?A)))
(test (not (member } $?A)))
(test (not (member + (rest$ $?A)

))
(test (not (member - (rest$ S$?A7A)))

)
1))

)

(if (and (not (member
then
(if (not (integerp (nth 1 $2G))) then (assert (termino ?B 1 $?G =(gensym)))
else (assert (termino ?B $2G =(gensym)))
)
(assert (uniendo))
(assert (permiso rl2))
else
(assert (expresion ?B $?G))

$?2G)) (not (member + $?G)))

)
(if (or (eq + (nth 1 $?A))
(eq - (nth 1 $?A))
)
then
(if (not (integerp (nth 2 $?A)))
then
(bind ?signo (first$ $°?A))
(bind $?resto (rest$ $?A))
(assert (termino ?signo 1 $?resto =(gensym)))
else (assert (termino $?A =(gensym)))
)
else
(if (not (integerp (nth 1 $?A)))
then (assert (termino + 1 $?A =(gensym)))
else (assert (termino + $?A =(gensym)))
)
)
(retract ?antes)

)

;sumar terminos semejantes
(defrule SIMPLIFICADOR::Suma Algebraica 2 "suma terminos semejantes”
(declare (salience 700))
?antes]l <- (termino ?A ?B $?C ?IDE1l)
?antes2 <- (termino ?D ?E $?C ?IDE2)
(test (neq ?IDE1l ?IDE2))
(permiso rl2)

(if (eq ?A ?D)
then
(assert (termino ?A =(+ ?B ?E) $?C ?IDEl))
else
(if (<> ?B ?E)
then
(if (> ?B ?E)
then
(assert (termino ?A =(- ?B ?E) $?C ?IDEl))
else
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(assert (termino ?D =(- ?E ?B) $?C ?IDEl))
)
else (assert (termino 0))
)
)

(retract ?antesl)
(retract ?antes2)

(defrule SIMPLIFICADOR::Suma Algebraica 3 "une terminos”
(declare (salience 500))
?antesl <- (uniendo $7?7A)
?antes2 <- (termino ?B ?BB $?C ?IDE2)
(permiso rl2)

(if (and (eq + ?B) (= 0 (length $?A)))
then
(if (> ?BB 1)
then (assert (uniendo ?BB $2C))
else (assert (uniendo $2C))
)
else
(if (> ?BB 1)
then (assert (uniendo $?A ?B ?BB $2C))
else (assert (uniendo $?A ?B $2C))

)

)
(retract ?antesl)

(retract ?antes2)

)

(defrule SIMPLIFICADOR::Suma_Algebraica 4 "convierte union"
(declare (salience 300))
?antesl <- (uniendo $?A)
?antes2 <- (permiso rl2)
=>
(if (> (length $?A) 0) then (assert (expres 12 $?A))
else (assert (expres 12 0))
)
(retract ?antesl)
(retract ?antes2)
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Anexo 2. Relacion de Consejos segiin la regla errénea aplicada.

Regla incorrecta 1

A"=>0 Incorrecto
A= 1 Correcto

Explicacion:

El exponente cero proviene de la division de potencias de
la misma base:

AV A =1=A0D ==

Toda cantidad elevada a la cero equivale a 1, ya que toda
cantidad dividida por si misma es iguala 1.

Regla incorrecta 2

A"=> A Incorrecto
A%= 1 Cormecto

Explicacion:

El exponente cero proviene de la divisién de potencias de
la misma base:

AYV AT =1=A0D =7

Toda cantidad elevada a la cero equivale a 1, ya que toda
cantidad dividida por si misma es iguala 1.

Regla incorrecta 3

AT=>1 Incorrecto
A'= A Correcto

Explicacion:

El exponente indica las veces que la base es tomada como
factor, asi:

A= A*A
A’=A*A*A
A=A

Toda cantidad elevada al exponente | es igual a la misma
cantidad.

Regla incorrecta 4

(A+B)° => AT + B® Incorrecto
(A+B)° = (A+B)° Correcto

Explicacion:

Esta expresion es un binomio a una potencia y no puede
simplificarse usando las Leyes de los Exponentes. Puede
ser que estés confundido con la aplicacion de la segunda
Ley de los Exponentes:

(A*B)*= A°+B°

Fijate que para este caso la expresion tiene solamente

factores dentro del paréntesis.
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Regla incorrecta §

(A"B)° => A®'Y) Incorrecta
(A*B)° = A®® Correcto

Explicacion:

El exponente indica las veces que la base es tomada como
factor, asi:

(A?)’= (A (A)H(AY) = (A*A)HASAP(A*A) =
A*A*A*ARATA=A

Segunda Ley: La potencia de una potencia es igual a la base
elevada a multiplicacion de los exponentes

Regla incorrecta 6

A*0=>A Incorrecto
A*0=0 Correcto

Explicacion:

La constante 0 indica las veces que serd sumada la cantidad
que esta multiplicando.

A*3=A+A+A

A*1=A

A*0=0

Toda cantidad multiplicado por cero es igual a cero.

Regla incorrecta 7

A*1 =>1 Incorrecto
A*1 =A Correcta

Explicacion:

La constante 1 indica las veces que sera sumada la cantidad
que esta multiplicando.

A'3I=A+A+A
A*1=A

Toda cantidad multiplicada por 1 es igual a la misma
cantidad.

Regla incorrecta 8

3x4y => Txy Incorrecto
Ixdy = 12xy Correcto
Explicacién:

Las constantes dentro de un término de una expresion, se
multiplican. Dentro de un término todas las variables y
constantes son factores.
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Regla incorrecta 9

2xyx =>3xy Incorrecto
2xyx=2x'y Correcto
Explicacion;

Al manipular expresiones algebraica debemos recordar que
todas las constantes y variables dentro de cada término
representan factores, es decir, se estin multiplicando.

Por lo tanto, las constantes solo se pueden multiplicar con
otras constantes dentro del mismo término.

Regla incorrecta 10

AB* AU=> ATO [ncorrecto
AB* A= A®*O Cormecto

Explicacion:

En este caso debe aplicarse la Segunda Ley de los
Exponentes.

AT AP = A*A*ATARA = AP = ACDY

Cuando se multiplican dos potencias de la misma base, los
exponentes s¢ suman.

Regla incorrecta 11

AY7 A% => A%O Incorrecto
AB/AC = A®O Correcto

Explicacion:

En este caso debe aplicarse la Cuarta Ley de los
Exponentes.

AYTA =A*A*A/A*A=A=ACD=A'=A

Cuando se dividen dos potencias de la misma base, el
exponente de denominador se resta del exponente del
denominador.

Regla incorrecta 12

A/ A =>0 Incormrecto
A/A=1 Correcto

Explicacion:

Toda cantidad dividida por si misma es iguala 1.

Regla incorrecta 13

AT+ A°=> A®O Incorrecto
AR+ AC= AP+ A Correcto

Explicacién:

No existe una Ley de los Exponentes que me permita
simplificar una expresion de este tipo. Posiblemente estés
confundiendo la Primera Ley de los Exponentes. La
Primera Ley de los Exponentes:

AB* AC =5 ABHO)

solo se aplica cuando las variables pertenecen a un mismo
término, es decir, cuando NO existen signos de suma o resta
entre ellos.
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Anexo 3. Cuestionarios aplicados para el disefio de interfaz.
CUESTIONARIO PARA EL ALUMNO

1.- ;Cuantas veces a la semana practicas deporte?

D7 []3 D 1 [ ] menos de una

2.- ;Si padeces alguna enfermedad de la vista, especifica cual (miopia, astigmatismo,
daltonismo, etc.)?

3.- ;Si padeces alguna enfermedad cronica, especifica cual?

4.- ;Como consideras el estado de tu sentido del oido?

[Jexcelente [J bueno ] regular [] malo

5.- iCon quien prefieres practicar tus ejercicios de algebra?
[ ] solo [ ] con el maestro [ ] con compafieros
6.- ;Cémo prefieres resolver tus dudas al practicar tus ejercicios de algebra?

[] Enlibros ] preguntado al maestro ] preguntando a compaiieros

7.- Relaciona cada concepto con algun simbolo, escribiendo la letra del simbolo que mejor
representa el texto: (Si es otro especifica cual)

() Objeto donde resuelvo mis ejercicios de algebra.

() Agregar algo nuevo o proponer algo nuevo cuando resuelvo un ejercicio.

( ) Arrepentirse de una respuesta cuando resuelvo un ejercicio.

() Puede aclarar mis dudas.

a.- lipreta’ k- <

b.- pizarron

c.- hoja de papel l-£&5

d- & m.-

e.- gis n-1

£ X o- 3
g.- borrador p.- maestro
h.- <

. A

J_
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8.- (Donde prefieres practicar tus ejercicios de algebra?

[ salén de clases [] Biblioteca [] casa

otro lugar :

9.- (Usas con regularidad:
(Puedes contestar mas de una)

] computadora? ] el microsoft Word? [] el Netscape?

[ ] el Power Point? [ algun programa grafico?

10.- ;Cuales son tus pasatiempos preferidos?

11.- jMarca las condiciones ambientales de la sala de computo?
[luminacion:
[] excelente L] Regular [] mala

Ventilacion y aire acondicionado:

] excelente [] Regular [] mala
Ruido:
[] alto [] Medio [] casisilencio

12.- ;Que tan seguido juegas con videojuegos?

[ ] muy seguido [ ] Regularmente [] poco

D nada
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CUESTIONARIO PARA EL MAESTRO

1.- ;Cuantas veces a la semana practicas deporte?

|:| 7 |:| 3 |:| 1 E] menos de una

2.- ;Si padeces alguna enfermedad de la vista, especifica cual (miopia, astigmatismo,

daltonismo, etc.)?

3.- (St padeces alguna enfermedad cronica, especifica cual?

4.- ;Como consideras el estado de tu sentido del oido?

[] excelente [] bueno [] regular [ malo

5.- {Usas con regularidad:
(Puedes contestar mas de una)

[ ] computadora? [ ] el microsoft Word? [] el Netscape?

[] el Power Point? ] algln otro programa grafico?

6.-;Qué consideras que es mas importante conocer de un alumno al ensefiar, su

conocimiento erroneo o su conocimiento correcto?

7.-;Cuél es tu forma de trabajo para detectar las causas de los errores de los alumnos al

resolver problemas de algebra?
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8.-;Cual es la mejor manera de describir una error en algebra (en forma NO verbal) de un
alumno? Describe un error:

9.- (Cuales son tus pasatiempos preferidos?

10.- ;Marca las condiciones ambientales de tu area de trabajo?
Iluminacioén:

[] excelente B regular [] mala

Ventilacion y aire acondicionado:

[] excelente [] regular [] mala
Ruido:
[] alto [] medio [] casi silencio
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Pantalla principal del alumno:

a.

b.

Simbolo de ambiente escolar, representa un aula. Cumple una funcién decorativa.
Simbolo de ambiente escolar, representa un pizarron. Anuncia el tema.

Icono, representa un puerta con una flecha iniciando que se va atravesar la puerta.
Permite salir del sistema.

Icono que representa una libreta cerrada. Permite revisar la historia de errores.
Icono, representa una libreta abierta. Permite iniciar la sesion de ejercicios.

Icono que representa un grafico de barras. Permite revisar el modelo de conocimientos
del estudiante.
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Pantalla principal del maestro:

. Icono que representa una pluma en posicion de escritura. Permite dar de alta a un
maestro en el sistema.

. Icono que representa un lapiz borrando. Permite dar de baja a un maestro del sistema.

. Icono que representa una pluma en posicion de escritura. Permite dar de alta a un
alumno en el sistema.

. Icono que representa un lapiz borrando. Permite dar de baja a un alumno del sistema.

. Icono que representa una libreta cerrada. Permite revisar la historia de errores cometidos
por un estudiante.

. Icono que representa un signo de interrogacion. Permite al usuario solicitar ayuda en
alguin topico relacionado con el uso del sistema.

. Fondo decorativo que representa la oficina del maestro.

. Elemento que nos dice que la pantalla actual nos facilita el acceso a la informacion
almacenada por el sistema.
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o 3xx2+2yx3
— =
] 3x32vx3

L— —_

3x3+2yx3
3x3+2yx3

HEEE

Pantalla para la sesion de ejercicios:
a. Icono que representa una flecha en U. Permite volver a la pantalla principal del alumno.

b. Icono que representa a un maestro impartiendo catedra. Permite al estudiante consultar
la teoria relacionada con el tema de la Leyes de los Exponentes.

c. Icono que representa un signo de interrogacion. Permite al usuario consultar informacion
sobre el manejo del sistema.

d. Icono que representa una palomita. Permite al usuario decirle al sistema que el ejercicio
ha sido terminado.

e. Icono que representa un lapiz borrando. Permite al usuario borrar la ultima entrada.

f Icono que representa un lapiz escribiendo. Permite escribir una expresion una vez
seleccionada.

g. Elemento de seleccion. Permite la seleccion de la siguiente expresion durante la solucion
de un ejercicio.

h. Elemento decorativo que representa una libreta sobre una mesa de madera.
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Habilidometro

Habilidades Sin conocimiento No se puede asegurar Primera Ley
P ITIIRIT I t ¢
Primera Ley s :
1
Segunda Ley !
1

e N,

Tercera Ley

Exponente cero

Suma Algebraica

Simplif. constantes

Exponente uno

/ 1 7
a b . £ 4 F

Pantalla para presentar el modelo de conocimientos del estudiante:
a. Elemento que representa una Ley algebraica.

b. Grafica de barra que representa la magnitud del conocimiento del estudiante en una Ley
del algebra especifica.

c. Division para las leyes conocidas. Si la grafica NO pasa esa division, entonces el
estudiante NO conoce esa ley.

d. Division para las leyes conocidas. Si la grafica pasa esa division, entonces el estudiante
SI conoce esa ley.

e. Icono que representa una flecha en U. Permite al usuario volver a la pantalla principal
del alumno o del maestro segun sea el caso.

f. Elemento decorativo.
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Consejo

Consejo

4

, )

/ / /

a b C

Pantalla para presentar la historia de errores y los consejos al estudiante:
a. Elemento decorativo que representa un a libreta sobre una mesa de madera.

b. Region donde se muestra el consejo al estudiante. La flecha sefiala el lugar donde se
cometio el error.

c. Icono que representa una flecha en U. Permite al usuario volver a la pantalla anterior.

78



Estudiante a dar de alta:

Matricula:

Nombre:

Apellidos:

\‘ \

b a C

Pantalla para dar de alta a alumnos y maestros:
a. Elemento decorativo.
b. Elemento de captura. Permite capturar los datos del alumno o maestro a dar de alta.

c. Icono que representa una pluma escribiendo. Permite dar de alta al usuario cuando sc
han llenado todos los datos.
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Estudiante a dar de baja:
Matricula: X
N\ \\

Pantalla para dar de baja a alumnos y maestros:
a. Elemento decorativo.
b. Elemento de captura. Permite capturar la matricula del usuario a dar de baja.

c¢. Icono que representa un lapiz borrando. Permite ejecutar la accion de borrar una vez que
se ha capturado la matricula del usuario.
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