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Resumen / Abstract

Desde tiempos remotos, el hombre ha utilizado modelos como un medio para el estudio de lo:
fendmenos fisicos, productivos y otros. La modelacién constituye un importante método de
conocimiento cientifico. Sin embargo, los procesosy |os mecanismosquedirigen al hombre hacie
laformulacién delos model os mateméticos siguen teniendo carécter no estructuradoy en genera
han sido poco estudiados. En el presentetrabajo se planteael problemadel perfeccionamiento de
proceso de entrenami ento del os estudiantes en laformul acion de model os mateméti cos, se analize
laimportancia de resolver |os problemas a partir de |os conceptos de la multimedia e hipermedia
internet, ensefianza problémica, de la cibernética y de la teoria de sistemas, y finalmente, si
propone un novedoso método de soluci 6n basado en lasideasdelos sistemastutorial esinteligentes
multimediaparael entrenamiento de estudiantes en laidentificacion de problemasy del método de
solucién mas racional. El sistema actlia como un tutor inteligente que auxilia a estudiante en l¢
identificacion de los problemas y métodos de sol ucién.

Since ancient times, models have become widely accepted as a means for studying phenomena
but the processes involved in the mathematical modeling formulation continue being comple)
andill-structured problem. For many year s methodol ogies of mathemati cal modeling have tendet
to concentrate the effort on taxonomies more than to the formulation stage of the modeling
process. At the present paper, the analysis and formulation modeling stage are discussed. I n thi¢
relation, a new method for problem solving based on a hypermediaintelligent tutoring systemi
proposed. The systemactslikeatutor hel ping studentsto model and solve optimization problem:
under complex decisional situations. In this connection, the systems theory and its methods fo
the HITS design are implemented. The system was implemented in C++ and Delphi or
microcomputer.
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INTRODUCCION

El perfeccionamiento delacalidad del proceso de ensefianzay aprendizaje estimulael desarrollc
de nuevos métodos de ensefianza. En el trabajo se planteacomo objetivo, el perfeccionamiento de
la ensefianza mediante el uso de sistemas tutoriales inteligentes multimedias. Una de las tareas
principal es de lamodel aci6n matemati ca es|ametodol ogia parala proyeccion (elaboracién) delo:
modelos. Enlaformulacion del model o seelabora, primeramente, un enunciado (modelo verbal) de
sistema real y se va refinando paulatinamente hasta que se pueda transformar en simbolos
mateméticos. Sinembargo, €l problemareal del trénsito desdeel model o verbal a model o mateméticc



surge cuando el modelo verbal inicial no suministra una
Jescripcion adecuadadel sistemareal y susdeficienciasseponen
Je manifiesto en el intento de transformar las palabras en
simbolos matematicos® De lo anterior se deducen los dos
roblemas principal es de la M odel acién Matemética:

1. El establecimiento derelaciones adecuadas entre €l sistema
‘eal y su descripcién (modelo verbal), o sea, el transito del
‘enémeno real al modelo verbal, lo que caracteriza al proceso de
dealizacion.

2. Latransicion del modelo verbal (enunciado, word problem)
i modelo matemético.

Primeramente se debe destacar que la adquisicion de
1abilidades en la idealizacion de los fendmenos fisicos
‘econémicos, sociales, militares, etc.) por los estudiantes
>onstituye un lento y complejo proceso de aprendizaje.”® En
segundo lugar, parala mayoria de los estudiantes trabajar con
xpresionesalgebraicasy resolver ecuacionesresultamasfacil a
nedida que incrementan su entrenamiento. Sin embargo, la
‘esolucion de problemas de enunciado constituye la parte més
somplegja de la modelacion matemética. En relacion con dllo, s
esentaunaaplicacion delosmétodosdelainteligenciaartificial,
a multimedia, |a ensefianza problémica y la teoria de sistemas
>on €l objetivo de perfeccionar €l proceso ensefianzay aprendizaje
1aciéndolo més racional e interesante a los estudiantes. La
axperiencia acumulada en |la ensefianza de |la Modelacién
Matematica muestra que frecuentemente los estudiantes
yresentan dificultades en la determinacion del modelo més
adecuado para una situacién de toma de decisiones dada. Por
jyemplo, a tratar deresolver cierto problemadetomadedecisiones
Juede que no sea evidente la determinacion del método de
Jptimizacién (programacion lineal, programacion dinamica,
simulacion u otros), més eficiente en la solucién del problema
Janteado. En relacion con ello, surgiod laidea de proyectar un
sistema tutorial inteligente multimedia para la ensefianza de la
Modelacion Matemética en primer lugar y luego surgi6 la
Josibilidad practica de generalizar este método de solucion &
Jisciplinas de diferentes tipos, tales como: Fisica, Quimica,
3iologia, y Matemética.

SOFTWARE

El desarrollo de aplicaciones docentes apoyadasenlaciencia
Je la computacién y la inteligencia artificial posibilitan contar
>on unabase material que permitaa estudiante profundizar enla
nodel acién matematica de maneracreadora, fundamental mente,
Jurante su estudio individual. Con esto, incrementard su
yroductividad, mejorando la calidad de sus decisiones c
simplemente resolviendo los problemas cuando el profesor no
aste presente.

Asimismo, el uso de este tipo de aplicaciones posibilita la
Jersonalizacion delatareadel aprendizaje, acoplando al alumno
i ritmo, nivel y estilo que le sea méas adecuado. En este sentido
‘esultade granimportanciavincular lastécnicasdel hipertextoy

los multimedia a este tipo de aplicacién ya que su uso ofrece un
material masatractivo queed clésico, agradabley fécil derecordar,
reforzando € aprendizaje y dando mas flexibilidad a alumno,
dotandolede mayor control individual sobrelamateriade estudio,
navegando por ella al ritmo, profundidad y momento por él
escogido. Debido a lo anterior, y tomando como base la
concepcion tedricafundamentadaen laprimerapartedel trabajo,
se decidié crear un conjunto de aplicaciones con caracteristicas
anal ogas que vinculen arménicamente la experiencia acumul ada
enlaensefianzaasi stidapor computadoras, lossistemastutoriales
inteligentes y las modernas técnicas de la multimedia. Como
resultado sedisefid y programé un sistematutor inteligente para
la ensefianza de la Modelacién Matematica con tecnologia
multimedia, denominado Optima.

DISENO

Un sistema tutorial inteligente multimedia tiene por objetivo
fundamental perfeccionar el proceso de ensefianzay aprendizaje
en determinada éreadel conocimiento. Paralograr este objetivo,
el software permite y estimula, mediante diversos medios, una
relacion activa entre el estudiante y la maquina computadora.
Esa relacion tiene por objetivo desarrollar las capacidades
intelectuales del estudiante mediante el enriquecimiento y
acercamiento de las situaciones problémicas planteadas a la
realidad. Uno de los aspectos mas relevantes es haber logrado
expresar los enunciados de los problemas como enunciados
hipermedia. El sistema es capaz de detectar el nivel de
conocimientosdel estudiante mediante un conjunto de preguntas
sobre las caracteristicas de la situacion problémica planteada.
Asi, se precisala habilidad del estudiante para enfrentarse ala
resolucion del problemay en caso detener diferenteslagunaso
errores en el conocimiento el sistemalo ayudaen su superacion
mediante diferentes tipos de consejos elaborados a  respecto.®t

En su estructura interna (figura 1), Optima esta formado por
madul os que interactdan entre si y que poseen posibilidades de
trabajoindependiente, se puede decir que cadauno delosmodul os
de Optima constituyen herramientas de software, algunos de
ellos con capacidad de inferenciay otros no. De la efectividad
del acoplamiento de los madulos, la definicidn correcta de las
politicasaseguir por €l sistemay laimplantacion de unainterfaz
efectiva depende en gran medida el éxito en el cumplimiento del
objetivo propuesto. Por todo ello, su disefio esunatareadegran
complegjidad.

ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El sistema propuesto posee una estructura formada por un
conjunto de médulos relacionados entre si. Estos son; Tutor,
Experto, Estudiante, Generador y clasificador de problemas
hipermediay Solucionador de problemas.

Tutor

El mdédulo del tutor se caracterizapor controlar € sistema. Es
el encargado de determinar qué hacer utilizando conocimientos,
tanto pedagdgicos, como del dominio de la aplicacién. El tutor
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contiene las estrategias y procesos que gobiernan la
comunicacion entre el sistemay el estudiante. Por ejemplo, la
estrategia de seleccion de los problemas, el proceso de
solucion, tomar las decision de detener el trabajo del
estudiante, o de estimularlo con alguna recomendacién
conveniente en alguna parte del proceso de resolucién del
problema objeto de andlisis, etcétera.

Generador y clasificador de problemas

La seleccion de los problemas propuestos basados en la
eficiencia demostrada por €l estudiante constituye una de las
cualidades fundamentales de los STIM. En relacién con ello, el
archivo o banco de problemas fue disefiado de forma tal, que
esta dividido en clases o niveles de complejidad en funcién del
tiempo. Las clases se organizan de acuerdo con el nivel de
complejidad de los problemas a resolver y de acuerdo con el
nivel de desarrollo alcanzado por el estudiante.

Con este objetivo fue desarrollada una herramienta
denominada Clasifica que tiene por objetivo en primer lugar
determinar los niveles de compl gjidad méas adecuados para cada
uno delos elementos del universo de problemas acumulados en
el archivo o banco de problemas y por otra, determinar la
habilidades del estudiante en la resolucién de problemas.

La experiencia pedagogica basada en las ideas de Descartes
Comenius y De la Luz en la resolucién de problemas he
demostrado que cuando el individuo se enfrenta a un probleme
de alta complejidad, una de las vias fundamental es consiste er
dividir el problema en subproblemas mas sencillos y tratar de
resolverlos. Se ha demostrado que este método incrementa l¢
eficienciaen el proceso deresolucién de problemas. Por ello un:
de las cualidades mas importantes del software desarrolladc
consiste precisamente en laposibilidad de dividir cadasituacior
problémicapropuestaen subproblemas (dividey venceras). ¢Que
descomponer? Esfécil plantear que un problemase descompon
en subproblemas o en un conjunto de subproblemas, pero cua
es el sentido de la descomposicién en la ensefianza. ¢Céma
descomponer? Cual quier descomposicion deun problemasiempre
esarbitrariay depende del punto devistadel quedividey dele
estructura del problema (conjunto de relaciones entre sus
elementos- concepto de estructura). Ladescomposicion siempre
se basa en la premisa (supuesto) de que cada subproblema st
puede resol ver independi entemente de otros subproblemas. Sir
embargo, esta premisa (supuesto) es unaidealizaci 6n por cuantc
en la realidad siempre existen intersecciones o zonas d¢
solapamiento en la definicién de subproblemas.

de problemas
hipermedia

Modelo ddl
estudiante

Generador y clasificador

Resolvedor de
problemas

Sdlector de
problemas

Archivo o biblioteca
de problemas

Experto y editor
inteligente

Fig. 1 Estructura del sistema Optima.
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Por ello, se sigue como reglaquelos subproblemas definidos
son independientes, o sea, lainterseccion es nula. En general,
aste supuesto esmasfacil de plantear quedelograr. Sin embargo,
asta forma de proceder ha resultado exitosa en laresolucion de
Jroblemas complejos (figura 2).

Recomposicion

La descomposicion de un problema complejo llevaimplicito
3 germen delarecomposicion. El hecho de quelarecomposicion
astéimplicitaindicaque el proceso de recomposicion no resulta
widente. Lo ideal es que al unir los subproblemas el problema
searesuelto en su conjunto. Sinembargo, enlapracticano ocurre
asf, debido aque el supuesto deindependenciarelativaentrelos
subproblemas es solo unaidealizacién delarealidad. En general,
i realizar el proceso de unificacion de los subproblemas para
‘esolver el problemacomplejo en su conjunto es necesario tomar
an consideracion las interacciones entre | os subproblemas.

Los problemas que se agrupan en una clase dada son
sel eccionados de acuerdo con su similitud o analogia. Paraello,
se utilizan criterios de expertos y profesores. En cada caso
analizado, la tarea del estudiante consiste en diagnosticar ¢
Jescubrir, qué clase de problemase le haplanteado y determinar
3 modelo de optimizacién més eficiente o adecuado para la
situacion detomade decisionesdada. El estudiante debe decidir
e acuerdo con las caracteristicas esenciales dadas en el
snunciado si el model o que més se adecua es de transportacion,
asignacion, mezcla u otro cualquiera. En relacién con ello, el
software desarrollado toma como base las concepciones y
nétodos de la teoria de sistemas jerarquicos multiniveles. La
‘igura3 muestralarepresentacion jerarquicamultinivelesde una
ampresaazucarera. Por todo €llo, el objetivo pedagdgico consiste
anensefiar y entrenar al osestudiantesenlautilizaci 6n del método
Jel enfoque sistémico en la resolucién de problemas de
Jptimizacion. En otras palabras, para cada situacion problémica

el estudiante es orientado adescomponer y componer diferentes
sistemas.

Solo mediante el aprendizaje de los conceptos de aidlar,
descomponer y componer, asi como de la representacion de
sistemas el estudiante sera capaz de obtener una idea clara del
proceso de resolucion de problemas. En relacién con ello, Dela
Luz y Caballero argumentaba:

Es necesario rodear |a naturaleza para dominarla. Si nos
concentramosen adivinar madsqueenlaobservacion, laesencia
del fendmeno se nos escapa y si queremos limitar nuestro
andlisislasimpleobservacion sintomar en consideraci on todos
|os elementos, comparacionesy eval uaciones, posibles nunca
alcanzaremos acomprender laesenciadel fenébmeno y nunca
podriamos llegar a entender las leyes de la complgjidad: la
naturalezanosinvitaa: Divide et Impera. Tambiénrefiriendose
al temaplanteaba: "parabien sintetizar, primero analizar"”
Expertoy editor intdigente
El médulo experto contiene el conocimiento acerca del area
de estudio: optimizacion, aunque puede ser cualquier otra, tal
como, cinemética, genética, quimica, etc. Manipulando este
conocimiento el sistema debe ser capaz de responder las
preguntas del estudiante y proporcionarle una guia. La
adquisicién del conocimiento ocurre mediantelainteraccion entre
el expertoy el estudiante durante la solucién de distintos tipos
deproblemas. El desarrollo exitoso del sistemapropuesto requiere
encontrar unasolucidnracional alosproblemassiguientes: ;como
los estudiantes pueden seleccionar el algoritmo mas eficiente?,
¢como pueden desarrollar habilidades de modelacion. Las
soluciones que requieren los dos problemas planteados
anteriormente determinan las caracteristicas del software a
desarrollar. El primer problema es més sencillo de explicar. Sobre
esta base, se puede definir un sistema experto. La base del
conocimiento se ha construido de acuerdo con los criterios de

Problema Complejo

/N

Subpraoblema 1 Subproblema 2

Subproblema N

!

Subproblema 2.1

Fig. 2 Modelo de Descomposicidn de problemas.

Industrial/Vol. XX111/No. 1/2002 39



M.A. GARAY

[l
Azl
| LI TRRT P [rem—
r
Claka I'ERE 3 Ay
— micannE quEnIse: Hiwd
: t L
Tumbiin
g .lu;‘llh S el
T = e decelaul

Laapunadwes Liclioy

Fig.3 Enfoque sstémico en la representacion de un central azucarero.

diferentes profesores de Modelacion Matematica. Este cuerpo
del conocimiento se representacomo unacoleccién dereglasde
produccion. Las reglas de produccién suministran una
representacion flexible y de fécil comprension de los hechos'y
relaciones. Se desarroll6 una maquina de inferencias basada en
un algoritmo de encadenamiento hacia adelante forward
chaining). Estamaquinarespondealascaracteristicasdel proceso
de identificacion de problemas de optimizacion, asi como de
seleccion del algoritmo mas eficiente ante lasituaci on problémica
planteada. EI método propuesto suministra preguntas acercade
modelos de programacion lineal y recomienda la solucion mas
racional dadaslas condiciones existentes partiendo de preguntas
mas generales a preguntas mas particul ares.

El experto usaun model ooverlay durantelainteraccién con el
estudiante. Una vez definido el tipo de problema a resolver se
pasaal editor inteligente. Este es capaz de determinar el modelo
matematico. El editor entablaun didlogo con el estudiantey leva
dando los elementos fundamentales para que sea capaz de
formular adecuadamente el modelo en cuestion. El metodo
utilizado es el denominado modelo overlay o superpuesto. Se
dotadedeterminadaslibertadesal estudiante parael planteamiento
del problemay se vacorrigiendo su actividad hastaque selogra
laformulacion completa.

Estudiante

Para conocer y controlar la actuacion del estudiante durante
el entrenamiento, el sistemaal macenaun grupo de datos que son
analizados por el médulo tutor paradecidir laestrategiaa seguir.
El tutor creaparacadaestudiante un fichero apartir delos datos
queloidentifican. Durantelagercitacion registray amacenalos
resultados de lainteraccion del estudiante con Optima. Basado
en esta informacion el sistema determina el aprendizaje del
estudiante en funcion de las habilidades adquiridas durante las
sesiones de trabajo.

Base de problemas hiper media

Unadelaspremisasdelapresenteinvestigacion esdesarrollar
una concepcién de trabajo de lo general alo particular y de lo
simple alo complejo. Ello implica que los problemas propuestos
a los estudiantes se clasificaran por niveles de generalidad y
complejidad.

Solucionador de problemas

El Solucionador de problemas es el médulo encargado de
obtener la solucion cuantitativay gréfica de los problemasyy el
analisis paramétrico de algunos tipos de problemas.
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CONCLUSIONES

En el presentetrabajo sehan descrito algunosdel os problemas
pedagdgicos vinculados a la ensefianza de la Modelacior
Matematica y se han delineado las vias fundamentales para st
perfeccionamiento. Se hapropuesto laintroduccion delosmétodo:
delainteligencia artificial y €l desarrollo de sistemas tutoriales y
entrenadores inteligentes multimedios para la ensefianza de
diferentes disciplinas académicas. Laaplicacion delamultimediac
hipermedia, con el objetivo de hacer més reales las situaciones
problémicas planteadas a los estudiantes constituye un aporte
novedoso en € campo de la informética educativa. El grupo de
investigacién ha desarrollado una herramienta de software propic
que ha motivado €l interés de varias universidades y empresas
extranjeras por su adquisicion. 13
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