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Resumen / Abstract

El trabajo tiene como objetivo disefiar un conjunto de enunciados que asociados a un sistema
tutorial inteligente, permita satisfacer las necesidades intel ectual es de | os estudiantes y estimule
paso a paso su deseo de investigar. Por otra parte, el trabajo contribuye al desarrollo de una
metodol ogiade resolucién de problemas que posibilitetransitar, desdelos problemas mas simples
alos problemas méas complejos. Para alcanzar ese objetivo se precisa clasificar 10s problemas de
forma adecuada en diferentes niveles de complejidad de formatal, que el alumno pueda, con la
ayuday guia del sistema tutorial inteligente, incrementar sus habilidades y conocimientos en la
resolucion de problemas. Sin duda, €l proceso de disefio de sistemas tutoriales inteligentes
multimedia, de ahoraen adelante denominado STIM, posee unaestrecharelacion con el problema
general declasificaciéndeobjetosy problemasdeenunciado apartir delos pardmetrosfundamenta es
definidosparacadauno deellos. Sinembargo, esaclasificacién esunaactividad compleja, |aboriosa
y no estaexenta de eval uaciones subjetivas. Por todo |o anterior, los autores proponen un método
decdlculoy unaherramientade cémputo paralacl asificacion autométicade problemasde enunciado
en el proceso de ensefianzay aprendizaje utilizando la computadora.

The processes involved in the classification of objects and word problems continue being a
complex and ill-structured problem. In this paper, a software tool for hypermedia intelligent
tutoring systemsis proposed. Thistool hel psusto define the complexity level sfor a set of proposed
problems to students. In this way, the intelligent systems designers and professors can use it to
organizethe problembase. On the other hand, thistool constitutesanimportant element during
training and learning process because it permits to organize the transit from simple to complex
in problemsolving. It usesdifferent methods of classification, like as statistical methods, experts
proofs and others. The evaluations of parameter s can invol ve objective and subjective elements.
Inthisrelation, aparticular version of Del phi method isdevel oped. The systemwas programmed
on Delphi for Windows.
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INTRODUCCION

Enlaépocaactual, los sistemastutorialesinteligentes surgen y se consolidan como un método
adecuado para desarrollar habitos y habilidades de resolucién de problemas complejos en los
estudiantes.

L os ultimos 30 afios, han sido testigos de importantes resultados al canzados en esta esfera de
investigacion. Desde laaparicién de Scholar en 1970 graciasal genio del cientifico uruguayo Jaime
Carbonell hasta los impresionantes resultados obtenidos por Self, Sleeman, Brown, Clansey y
otros, en los Ultimos tiempos han demostrado |a necesidad de desarrollar investigaciones en este
campo. En Cuba, desde el advenimiento de las microcomputadoras en 1984 se ha trabajado
ingentemente en esta esfera de investigacion cientifica.
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El proceso deformulacién de problemas asociados alatoma
de decisiones hasido estudiado durante muchos afios. Cientificos
dediversos paises han dedicado lo mejor desusvidasaestudiar,
formular y sistematizar los procesosderesolucion de problemas
bajo condiciones de incertidumbre. Descartes, Newton, Polya,
Simony otros han realizado importantes aportes en el campo de
laresolucion deproblemas. A pesar delosesfuerzosrealizadosla
forma de presentacién de los problemas a los estudiantes, asi
como los procesos cognitivos asociados a la resolucion de
problemas continlia siendo un problema no estructurado y de
dificil solucién.

Desde el punto de vista etimolégico, el concepto problema
provienedel latiny significa: proposicién o dificultad desolucion
dudosa; conjunto de hechos y circunstancias que dificultan la
consecucion de algan fin; proposicién dirigida a averiguar o
modo de obtener un resultado cuando ciertos datos son
conocidos. Por su parte, el concepto solucion significaaccion o
acto de desatar una dificultad; accién o efecto de resolver una
dudao dificultad. Por tanto, existe un problemacuando |apersona
gue aprende esté enfrentando a una situacion que no pueda
resolver deinmediato. Tener un problemaimplicatener, a menos,
cierta informacion sobre las caracteristicas y la estructura del
problemaen cuestién u objeto de analisis?

Senecesitainformar sobreel objetivo del proceso deresolucién
del problema analizado, las condiciones que deben resolver el
problema, o sea, por medio de qué instrumentos y operaciones,
partiendo de las informaciones iniciales, y con qué recursos se
deberesolver e problema. Deformamatematica, es posible decir
gue un problema puede ser representado mediante la expresion
siguiente:

<DadaV, seexige obtener W > otambién: <V ; W >

donde:

V: Condiciones dadas.

W: Objetivo aalcanzar.

V: Puede ser descompuesto en Vs conjunto de las posibles
situaciones de cierto objeto.

Vp: Conjunto de |os operadores, que permitan transformar o
objeto de unasituacién aotra.

El objetivo W define la situacion concreta o deseada del
objeto. El objetivoW noesnicoy se puede expresar mediante
un conjunto de situaciones o su secuenciaen el tiempo.

El concepto de estructura del problema también resulta un
concepto de sumo interés tanto desde el punto de vistatedrico
como practico. Simon precisa un conjunto decriteriosparadefinir
la estructura de un problema. Ellos son los siguientes:

1. La existencia de un espacio de problemas con un estado
inicial definidoy todos |os estados intermedios posibles.

2. Todas las transformaciones de estado pueden ser
representadas en un espacio de problemas.

3. Todo el conocimiento relevante se puede representar en un
espacio de problemas.

4. Los problemas abarcan las acciones del mundo real de
acuerdo con las transformaciones de estado y sus efectos.

En relacién con los elementos anteriormente analizados, el
principio de la méxima estandarizacion de las soluciones del
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software desarrollado posee significativa importancia en le
creacion delos STIM. Ese principio formulalaideade procura
soluciones que sean adaptables a un nimero significativo de
objetos.

Laproyeccion delosSTIM esun proceso multietapas que st
desarrolla durante varios afios. Por esa razén, es necesario que
los grupos de investigacion y desarrollo no limiten su andlisis
|as condiciones concretas de un sistemaen especifico, si no que
traten dealcanzar un nivel adecuado degeneralizacion. Debido ¢
eso, es conveniente establecer, durante el desarrollo, una clare
diferenciaentreloselementosgeneralesy un niimero significativc
deobjetosy los elementos particularesen cadauno deellos. Esi
investigacion permitira, posteriormente, la adaptacion raciona
del sistema a otros sistemas pertenecientes al area de
conocimiento donde se realiza el proceso de automatizacion o ¢
otrasareasdel conocimiento donde existan sistemas, subsistemas
tareas 0 médul os anal ogos.

En el proceso de realizacién del proyecto, se deben analiza
cuidadosamente |os pardametros de | os objetos donde se dese:
realizar €l proceso declasificacion, deformatal, que puedan forma
la base de célculo necesaria. Ese aspecto resulta de grar
importanciaduranteel proceso de estructuracion delos problemas
Yy, sin duda, durante el proceso de resolucién de problemas. L
experienciaal canzadaduranteel desarrollo dediferentes prueba:
muestra que los criterios y evaluaciones subjetivas de lo¢
especialistas consultados (peritos), tienden aconverger durante
el proceso deinvestigacion. De estaforma, se pueden determina
|os parametros mas representativos paralaadecuada descripci 6r
delaestructurade un problemaen especifico, y sobre estabase
realizar, posteriormente, su clasificacion .

DESARROLLO

En los dltimos afios ha crecido significativamente el nimerc
deinvestigaciones con €l objetivo de clasificar adecuadamente
| os obj etos de automati zacion. Debe entenderse por solucion de
un problemade clasificacion, al establecimiento de lasreglas de
relacién sobre la base de las mediciones de nimeros
caracteristicasy la elaboracion deloscriterios paraladescripciér
delasclases.

En el caso especifico de los sistemas tutoriales inteligentes
multimedia los procesos de clasificacion poseen significative
importancia desde varios puntos de vista. En otras palabras, €
desarrollo de un STIM requiere la utilizacién de los métodos de
clasificacion en: Los problemas que se presentaran al estudiante
y la caracterizacion del estudiante.

Caracterizacion ddl estudiante

La entrada del estudiante al STIM implica su identificacion
Para ello el sistema solicita su nombre y apellidos, sexo, afio )
semestre académicoy otrosdatos deinterés. Ademas, el sisteme
asigna a cada estudiante un cédigo de referencia.

Cuando €l estudiante comienza aresolver problemas comete
un conjunto de errores. Estos errores pueden ser de comprension
numéricosy conceptual es.
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Enrelacién conlo anterior, surgi6 laideade almacenar todala
nformacién relacionada con la eficiencia del estudiante en el
yroceso de resolucién de problemas en una base de datos, y
Jesarrollar un conjunto de algoritmos estadisti cos paraprocesar
ainformacion.

Deestaforma, €l sistema es capaz de analizar dindmicamente
3 comportamiento de cada estudiante, conocer sus errores mas
‘recuentes eincluso puede pronosticar su comportamiento futuro.
Para ello es necesario utilizar un clasificador de errores que de
‘orma dinamica clasifique el comportamiento de cada estudiante
an funcidn de los errores cometidos durante la resolucién de
>ada problema, asi como el tiempo utilizado en ella. Enlamedida
jueel estudiante aprendey perfeccionasushabitosy habilidades
an el proceso de resolucion de problemas su eficiencia se
ncrementa y por lo tanto su comportamiento cambia. Por esta
‘azon, € clasificador debe operar de forma dinamica.

De acuerdo con |o anterior, el modulo Tutor cuenta con una
1erramientaeficaz paralarealizacion desutrabajo, paradecidir la
xtrategia a seguir, para determinar cuando estimular el trabajo
Jel estudiante, cuando interrumpir su actividad, asi como el tipo
Je retroalimentacion que se debe producir en cadainstante.

Durante la gjercitacion registray almacenalos resultados de
a interaccion del estudiante con Optima. Basado en esta
nformacion el sistemadeterminael aprendizajedel estudianteen
‘uncién de las habilidades adquiridas durante las sesiones de
rabajo. Una de las premisas de la presente investigacion es
Jesarrollar unaconcepcion detrabajo delo general alo particular
/ de lo simple a lo complejo. Ello implica que los problemas
ropuestos a los estudiantes se clasifiquen por niveles de
yeneralidad y complejidad. El solucionador de problemas es el
nédul o encargado de obtener la solucion cuantitativay gréfica
Je los problemas y el andlisis paramétrico de algunos tipos de
yroblemas.

La seleccién de los problemas propuestos basados en la
sficiencia demostrada por el estudiante constituye una de las
sualidades fundamentales de los STIM. En relacién con élo, €
archivo o banco de problemas fue disefiado de formatal que esté
Jividido en clases o niveles de complgjidad en funcion del tiempo.
-asclases se organizan de acuerdo con el nivel de complejidad de
0s problemas a resolver y de acuerdo con el nivel de desarrollo
i canzado por el estudiante. Con esteobjetivo fuedesarrolladauna
1erramienta denominada Clasifica (figural) que tiene por objetivo
anprimer lugar determinar losnivel esdecompl )i dad masadecuados
Jaracada, uno deloselementosdel universo de problemas (figuras
2y 3) acumuladosen lael archivo o banco de problemasy por otra
Jeterminar la habilidades del estudiante en la resolucion de
oblemas. La experiencia pedagdgica basada en las ideas de
Descartes, Comeniusy Delal uz enlaresolucién de problemas ha
Jemostrado que cuando €l individuo se enfrentaaun problemade
dtacomplgjidad, unadelasviasfundamentales consisteendividir
3 problema en subproblemas méas sencillosy tratar deresolverlos.
Se ha demostrado que este método incrementa la eficienciaen el
roceso de resolucién de problemas. Por ello, unadelas cualidades
nasimportante del software desarrollado consiste precisamenteen
a posibilidad de dividir cada situacién problémica propuesta en
subproblemas (dividey venceras).

Clagficacion por computadora

Laclasificacion delos objetosy problemas de enunciado en
diferentes niveles de complejidad, de acuerdo con las
caracteristicas de cada problema en especifico, constituyen un
interesante problema en la ciencia de la computacion .23

Se puede definir un problema en funcién de un conjunto de
parametros. Para €llo, es preciso definir ese conjunto en un
dominio o areade conocimiento dado. Eso requiere que serealice
unaconsultaagrupos de especialistasen el areadel conocimiento
del objetodeandlisis, con el objetivo de establecer |os parametros
mas representativos para el conjunto de problemas.

A continuacién se propone un método paradividir en nniveles
decomplegjidad losdiferentesobjetosapartir del comportamiento
de los pardmetros utilizados para caracterizarlos . En €l presente
articulo, se propone un método de clasificacion mediante la
utilizacion de la computacién electronica. En especifico, fue
desarrollada unaherramienta (un software) que tomacomo base
¢l lenguaje de programacién DEL PHI version 4.0 deBorland. En
ellase utilizael método clasificacion siguiente:

Supdngase que existen m objetosloscual essedeseaclasificar
en clases de acuerdo con diferentes parametros, objetivos y(0)
subjetivossobresu actividad. Deacuerdo conello, resultafactible
disefiar una matriz inicial. Sea, A = || Aij ||, dondei =1, 2, .., n
(tablal). Aqui, Aijesel valor correspondiente al objetoi.

Se debe notar que en latabla propuesta existen eval uaciones
objetivas y subjetivas. Sobre todo, estas Ultimas requieren un
tratamiento especial. En el presente trabajo se propone la
utilizacién deun conjunto demétodospararealizar unaevaluacién
oandlisis cientificodelosvaloresdelospardmetrosquenecesitan
valoraciones subjetivas. Entre esos métodos se encuentran los
siguientes:

1. Método DELPHI.

2. Método Matriz de Peritaje (Expertos) y la utilizacion del
coeficiente de Kendall para unificar criterios.

3. Método Electra.

TABLA 1
Matriz de los parametros de un conjunto de objetos
(problemas)
Parametros
Problemas 1 2 N
1 All Al2 AlN
2 A21 A22 A2N
i All Ai2 AIN
M AMl AMZ AMN
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'"—‘- Qassifica - Sistema de Oassificagdo de Problemas

o o= £

NIYEL DE COMPLEXIDADE
N?DE EQUACTES
(NEDEWARIAVEIS
'NIVEL DE COMPLEXIDADE
NEDE EQUAGCHES

NEDE VARIAVEIS

Fig. 1 Interfaz de la herramienta Clasifica.

%% fadastrar Universo

e

Fig. 2 Ventana para crear un nuevo universo de problemas.
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'""—- Cadasiro de Problemas

>rocedimiento
Se selecciona para cada columna Jde lamatriz A = || Aij || los
salores:
max { Aij } emin{Aij}
Sedeterminaladiferenciaentre max {Aij} emin{ Aij }.
Secalculael valor medio Aij dado por:
Aij =[max { Aij} -min{ Aij}]/2

Seclasificael conjunto de objetos (problemas) en funcién de
sulocalizacién. Paraello, sondefinidosnintervalosdevariacion
) niveles de complejidad de los problemas.

Unavez clasificados, os objetos en funcion de cada parame-
10 j, se efectlia su ubicacion definitiva en un grupo dado. Ese
1as0 puede ser gjecutado de diversas formas.

En el método propuesto se analiza un parametro j cualquiera
Jelos n parametros existentes. A partir de ese andlisis se puede
astablecer una estratificacion de |os problemas analizados en n
liveles de complegjidad. Luego, se repite €l proceso para cada
Ino delosn -1 pardmetrosrestantes. Cuando se hayan analizado
‘odos los parametros, serd preciso decidir en qué nivel de
somplejidad colocar un problema Pi (i = 1, 2, ..., m) dentro del
>onjunto delos problemasexistentes. Paraeso, se pueden utilizar
liferentes métodos de sel eccién:

1. Colocar en el nivel de complejidad que mas se repite
‘mediana).

Fig. 3 Ventana de problemas referentes al universo de problemas.

2. Seleccionar el nivel de complejidad de acuerdo con los
métodos de lateoria de decision.

El sistema propuesto puede ser considerado como un
sistema abierto, o sea, un sistemaque permitalainclusién de
diferentes métodos de toma de decisiones ante situaciones
problémicasdiversas. Asi, por ejemplo, pueden ser utilizados
métodos y criterios de toma de decision, tales como: criterio
optimista, criterio pesimista (o de Wald), criterio de Laplace,
criterio de savage, criterio de Hurwicz y otros. El andlisis
integral de esoscriterios permite seleccionar laalternativade
decision mas conveniente en diferentes situaciones de toma
de decisiones.

En 1994 fue desarrollado, de forma experimental, un
clasificador de problemas en el Centro de Estudios de
Ingenieriade Sistemas (CEIS) del ISPJAE. Ese clasificador ha
sido utilizado en diferentes disciplinas académicas, tales como:
Matematica, Fisica, Quimica, Biologia, y otras, asi como
también, para clasificar objetos de direccion, tales como en
empresas azucareras, objetos de transporte, etc. La esencia
del clasificador de problemas es de caracter universal. La
herramienta desarrollada se puede utilizar para clasificar
diferentes objetos y problemas, siempre que sea posible
expresarlos en funcién de parametrosy pesos para evaluar
su importancia especifica*
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Peso

Para llegar a una decision, la persona que toma la decisién
precisa combinar los valores para diferentes parametros o
atributos, en orden, paralograr unavision general de beneficios,
gue cadaalternativatiene paraofrecer. Un método de apreciacion
intuitivade al canzar eso es mediante la definicién de pesos para
cada parametro o atributo, o sea, reflejar laimportancia para la
persona que toma ladecision.

Parametros o atributos

Un parametro o atributo (figura 4) es usado para medir la
eficienciaen relacién con un determinado objetivo, por gjemplo,
S setiene como objetivo maximizar el tiempo de exposicién de
las personasantelatel evision, es posible definirlo como atributo
"NUmero de personas entrevistadas que declaran estar viendo la
television", paramedir el grado en que cadaobjetivo esal canzado.
Algunasveces, espreciso usarlo como atributo, lo cual notendra
relacion directacon el objetivo. Asi, un atributo esreferenciado
por un préximo atributo. Por jempl o, lacompafiia podra usar un
atributo préximo llamado: "laestructurajerérquicadelaempresa
fue cambiada" para medir en qué magnitud estan siendo

alcanzados sus obj etivos de maximizar |a satisfaccion del trabajc
por los dirigentes.

Losatributos iniciales identificados por |a persona que tome
la decision pueden ser vagos y luego se pueden precisar, se
divididosen atributos méas especificos antes de que el os puedar
ser transformados en nimeros. Esos valores numeérico:
(figura5) pueden entonces ser usados paramedir laeficienciade
alternativas en cada atributo.

Los resultados obtenidos han sido evaluados satisfacto
riamente por los especialistas en las diferentes areas de
conocimiento. A pesar de los resultados obtenido:
anteriormente, las evaluaciones subjetivas del clasificador nc
han recibido un tratamiento adecuado desde el punto de vist:
cientifico. Debido a eso, en el presente trabajo se propone |e
utilizacion del método Delphi, del método de matriz de peritaje
(expertos), del método electray otros métodos detrabajo cientificc
que permitan obtener eval uaciones méasrigurosas desde el puntc
devistacientifico, y quepor otraparte, permitan reducir el tiempc
de procesamiento con un nivel de calidad aceptable. Se trata
pues, dedesarrollar unaherramientaque permitaclasificar objeto:
y problemas de enunciado partiendo de la definicion de sus

""'—- frmEditarParametros

ALGEERA

B2 DE vaRIAVEIS
_|MeDEEQUACTES
{_|MivEL DE COMPLEXIDADE

Fig.4 Ventana para la inclusién de parametros.
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?"—- Editar Valores

3

u

N2 DE YARIAVEIS -

Fig. 5 Ventana para la inclusion de valores.

yardmetros fundamentales, y de la evaluacion subjetiva de la
mportanciarelativa (peso) que posee cada parametro dentro del
>onjunto delos parametrosdefinidos. Unaherramienta (software
.0ol) que permita reducir el tiempo de procesamiento de las
wval uaciones subjetivas eincrementesurigor cientifico, mediante
autilizacion de métodos cientificos.

CONCLUSONES

Seanaliz6 el concepto de problemay estructurade problema.
Partiendo de esa concepcion, se formuld la idea de definir la
astructura de los problemas de acuerdo con un conjunto de
Jardmetrosy un conjunto decriterios, sobrelaimportanciarelativa
Je esos parametros dentro del conjunto de los pardmetros
Jefinidos por los peritos. De acuerdo con eso, se aborda el
yroblemadelaclasificacién de objetosy problemasde enunciado.
=inalmente, se propuso eimplement6 unaherramientaque permite
automati zar los célculos del proceso de clasificacion de objetos
/ problemas de enunciado.

La herramienta desarrollada permite e procesamiento de las
saloraciones subjetivas mediante diferentes métodos de peritaje
‘métodosdeexpertos), entredllosseencuentran|ossiguientes: método
Jephi, método da matriz de peritge [expert), método Electra, y otros
nétodos. Debidoadllo, laherramientadesarrolladaposeeungrannive
Je adaptacion y flexibilidad. La herramienta fue programada en Delphi
1.0 y puede ser facilmente programada en otros lenguajes de
yogramacion, tales como Java, C++, etc. Classfica ha sdo utilizada
Jaraclasficar diferentes objetosy problemasdeenunciado. En e &rea
ucaciond ha sido gplicada en disciplinas tales como, Matemética,
Sidca, Quimica, Biologiay otree. 11
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