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Resumen. Este articulo presenta el disefio e implementacion de un Sistema Tutor
Inteligente (STI) capaz de ser configurado por diferentes expertos en Aareas
consideradas importantes para un STI. Se incorporan las caracteristicas necesarias
para que sean los expertos los que provean las herramientas necesarias para dotar al
STI con la capacidad que requiere, para lograr un mayor impacto en el aprendizaje
de los nimeros naturales de los nifios de 3er grado de primaria. Al STI le pueden ser
modificados los conjuntos y reglas difusas, el componente de reconocimiento de
afecto, el examen diagndstico y el reconocimiento de estilo de aprendizaje. Esto le
permite al STI cambiar conforme requiera el entorno.
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1 Introduccion

La utilidad del estudio de las emociones en diferentes areas se ha visto incrementada
debido al impacto que estas tienen en el desempefio de nuestra actividades [6,7]. En los
altimos afios los STI han incorporado la habilidad para reconocer el estado afectivo de los
estudiantes y, con ello, ser capaces de cambiar la manera de interactuar a partir de esta
entrada [1-5]. La deteccién de emociones en los usuarios de los ST en muchos trabajos se
realiza utilizando sensores especiales como sillas de postura o brazaletes conductivos [8].
Los cuales resultan intrusivos y molestos para los usuarios. Esto ya ha sido atacado
anteriormente mediante aproximaciones que incluyen la deteccion de emociones dentro
del tutor [9].

En el presente trabajo se busca integrar dentro del tutor diferentes aspectos como son
el estado emocional y el estilo de aprendizaje del estudiante, ademés de su nivel de
conocimiento sobre los nimeros naturales. Esto se logra mediante el uso de una red de
Kohonen en un servidor dedicado fuera del entorno del STI para el reconocimiento de
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emociones, se manejan reglas y conjuntos difusos para detectar el nivel del estudiante en
base a la resolucién de los ejercicios y un examen especializado para el reconocimiento
del estilo de aprendizaje [12].

Un STI es tan inteligente como el conocimiento introducido por sus expertos, por lo
que al implementar una plataforma que sea capaz de ser utilizada por mdltiples
especialistas, obtendré experiencia que le permitira igualar e incluso superar a cualquier
otro STI. Es por ello que mostramos resultados haciendo comparacion con diversos
tutores [15-21] que son considerados los mejores en sus respectivas areas.

El articulo est4 dividido de la siguiente manera: la seccidn 2, Configuracion del STI
explica como la capacidad de configuracién por distintos expertos, aporta una
caracteristica fundamental para la personalizacién de los entornos en que pueda ser
utilizado el STI. La seccion 3, Dominio del STI describe el subconjunto de lecciones que
se utilizaron del libro de mateméticas de tercer grado de primaria [23]. La seccion 4,
Arquitectura del STI muestra la estructura y relacion de los componentes mas importantes
del tutor, haciendo énfasis en los componentes que manejan la parte de inteligencia
artificial. La seccion 5, Pruebas y Evaluacion del STI considera diversos aspectos que
fueron seleccionados para realizar la comparacién con maltiples STI. Por dltimo las
Conclusiones expresan los resultados obtenidos.

2 Configuracion del STI

Una caracteristica que distingue al STI es su capacidad para que un experto pueda
configurar cualquier tema de un dominio en especifico. En el caso de las pruebas de
diagndstico o ejercicios, el maestro es capaz de introducir y cambiar las lecciones que el
considere son las mejores para sus estudiantes.

Lo mismo aplica para el componente neurodifuso, un experto computacional puede
acceder a una API para ingresar o modificar las reglas y conjuntos difusos, de tal manera
que cuando un estudiante cometa un error o genere un acierto, esta accion refleje la
clasificacion que tiene el STI sobre el conocimiento actual de este.

De la misma forma, el examen de estilo de aprendizaje puede ser cambiado por un
psicélogo u otro profesional competente, para determinar de qué manera aprende mejor el
estudiante y que el STI obtenga mayor informacion para personalizar la ensefianza con el
fin de mejorar el conocimiento del estudiante.

El STI utiliza un componente afectivo para procesar imagenes recolectadas mientras
que el estudiante se encuentra respondiendo ejercicios. Esta API extensible fue concebida
con el propésito de proveer al STI con una herramienta para cambiar la manera en la que
trabaja el reconocimiento de afecto.

Esta capacidad de configuracion es implementada por el formato JSON, el cual es
avalado internacionalmente como estandar en la transferencia de informacion web. La
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estructura que debe llevar, puede ser generada por muchas herramientas en linea,
facilitdndole al experto su uso.

3 Dominio del STI

El libro de texto gratuito de la SEP, Matematicas 3er. Grado, contiene 17 temas, como se
muestra en la Fig. 1, los cuales se abordan en diferentes lecciones a lo largo del libro.

U Numeros naturales

O Multiplicacion y divisién

O Cuerpos geométricos

U Representacidnde recorridos
O Nociones del tiempo

U Estimacidony célculo

O Busqueday organizacionde la

informacion
Dominios O Numeros fraccionarios
Matemaéticas 3er. Grado U Problemas multiplicativos

O Figuras planas

U Conceptualizacién de longitudes

U Diagramas-Tablas

U Sistemas de referencia

U Problemas aditivosy multiplicativos
O Rectas y angulos

U Unidades de volumen

O Nociones de probabilidad

Fig. 1. Dominios dentro del Libro de Texto Gratuito de la SEP. Matematicas 3er. Grado.

El libro se encuentra organizado con una estructura jerarquica que cuenta con lo
siguiente:

+ Bloques. Contiene cinco bloques de conocimiento, organizados secuencialmente
como Bloque;...Blogues.

+ Aprendizajes esperados. Cada bloque establece una serie de objetivos
(Objetivo:...Objetivon) que deben cumplirse para lograr los aprendizajes
esperados.

v Lecciones. Cada leccion define un apartado llamado Lo que conoce el estudiante
que es un diagnostico previo a cada leccion y una serie de actividades
(Actividad:...Actividad,), que describen lo que el estudiante debe realizar. Las
actividades a su vez, sugieren otras acciones como son: Consultas a otras
fuentes, las Actividades reto y Datos interesantes relacionadas con la actividad.
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v"Integracion de

lo aprendido.

Se presenta una serie de problemas

(Problemas... Probleman), relacionados con la leccién de estudio para que el
estudiante pueda aplicar su aprendizaje resolviendo problemas.

v' Evaluacién. Contiene una serie de ejercicios correspondientes a la leccién
presentada, para evaluar con ellos, si el estudiante ha alcanzado los objetivos.

v Autoevaluacion. Esta seccion se incluye para que el estudiante pueda evaluarse
a si mismo de forma Procedural y Actitudinal al final de cada leccion.

Para el disefio del Sistema Tutor Inteligente (STI) se definid el dominio de los
Numeros Naturales. En el libro de Matematicas de tercer grado, este tema se encuentra
distribuido en varios Bloques, que contienen diferentes lecciones que definen los
objetivos que el estudiante debe cumplir al momento de la evaluacién procedural. En la

Tabla 1, se presentan los bloques, las lecciones, los objetivos y las habilidades por
adquirir correspondientes al dominio de los Nimeros Naturales.

Tabla 1. Objetivos dentro del dominio de los nimeros naturales.

Bloque Leccion Objetivos a cumplir Habilidades por adquirir del
estudiante

1 1 Compara y ordena nimeros de cuatro Aprende a agrupar los elementos de
cifras. una colecciéon en unidades, decenas,

centenas y unidades de millar.

1 2 Compara y ordena nimeros de cuatro Cuenta los elementos de wuna
cifras. coleccion para compararlos con otra.

1 3 Utiliza el calculo mental al restar Identifica  regularidades en la
digitos y multiplos de 10 menos un digito.  sucesién numérica.

1 4 Obtiene de manera rapida los Desarrolla la habilidad de realizar
productos de digitos para resolver mentalmente restas con nimeros del 1 al
problemas u operaciones. 10.

2 14 Identifica y Compara nimeros escritos Compara y opera con
como expresiones aditivas y descomposiciones aditivas y
multiplicativas. multiplicativas.

2 15 Identifica y Compara ndimeros escritos Relaciona escrituras aritméticas y
como expresiones aditivas y nombres de ndmeros.
multiplicativas.

2 18 Utiliza caminos cortos pata multiplicar Utiliza una forma préctica para
digitos por 10, por 100 y por sus multiplos multiplicar un nimero por 10, por 20, por
(20,30.200, 300, etc.) 30, por 100, por 200.

3 27 Utiliza el algoritmo para multiplicar Estima el resultado de un calculo de
ntmeros de tres cifras por un digito. suma o resta.

3 28 Resuelve problemas que impliquen Identifica el recurso mas adecuado
dividir mediante diverso procedimientos.  para realizar un célculo: calculadora,

célculo mental, célculo escrito.

5 47 Anticipa lo que pasa con el resultado Utiliza el repertorio multiplicativo

de la division cuando el dividendo o el
divisor aumentan o disminuyen.

para resolver divisiones.
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4 Arquitectura del sistema tutor inteligente

El sistema tutor inteligente cuenta con una arquitectura de capas relajadas que se puede
visualizar en la fFig. 2.

4.1  Capa de visualizador web

Es utilizada para la presentacion del tutor y es con lo que interactla el usuario. Esta cuenta
con dos componentes: Interface: es la interfaz del tutor y est4 hecho con HTML5, CSS3
y JAVASCRIPT, Login: Provee la comunicacion para ingresar al tutor por medio de
Facebook actualmente, pero se planea acrecentarlo a google+ y twitter.
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Fig. 2. Arquitectura del sistema tutor inteligente.
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4.2  Capa de dominio

La capa de dominio implementa todo lo relacionado con la Idgica del tutor, inteligencia
artificial y pase de la informacion hacia el almacenamiento, todo en esta capa esta
implementado en PHP y consta de cinco componentes.

42.1 Modulo tutor

Codifica los métodos de ensefianza que sean adecuados para el area de estudio y el
alumno. Basado en los datos de las debilidades y fortalezas, nivel de conocimiento, y
estilo de aprendizaje, el instructor selecciona el modelo de intervencion de ensefianza mas
apropiado. Por ejemplo, si un estudiante ha sido evaluado como principiante en un
determinado ejercicio, el médulo muestra algunos ejemplos paso a paso del procedimiento
antes de invitar al usuario a realizarlo el mismo. También puede proporcionar
retroalimentacion, explicaciones y el entrenamiento a medida que el participante realiza el
proceso. Conforme el estudiante gana experiencia, el médulo puede decidir presentar los
escenarios cada vez mas complejos. También puede decidir tomar el asiento de atras y
dejar que la persona explore libremente los ejercicios, intervenir con las explicaciones y el
entrenamiento s6lo bajo peticién. Ademas, el médulo se encarga de poder elegir temas y
ejemplos que subsanen las deficiencias de competencia del usuario.

422 Modulo dominio

Contiene una representacién computacional de un experto en el area de NUmeros
Naturales. Este conocimiento permite al STI comparar las acciones del estudiante y las
selecciones con las de un experto a fin de evaluar lo que el usuario conoce y lo que
necesita aprender. Una variedad de técnicas de Inteligencia Artificial se utilizan para la
captura, de cdmo un problema puede ser resuelto. Por ejemplo, se capta el conocimiento
del estudiante a base de reglas que permite que el STI genere problemas sobre la marcha.
Ademas permite que el desarrollador del curso pueda crear plantillas, que especifican una
secuencia permitida de acciones correctas. Este método evita la codificacion de la
capacidad de resolver todos los problemas posibles. En cambio, sélo requiere la capacidad
de especificar como el alumno debera responder en un escenario.

4.2.3 Maodulo estudiante

Evalla el desempefio de cada alumno para determinar sus conocimientos, habilidades
perceptivas y habilidades de razonamiento. Al mantener y hacer referencia a un mddulo
con el detalle de las fortalezas y las debilidades de los usuarios, el STI puede ofrecer muy
especificamente, la instruccion pertinente.
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4.2.3.1 Estilos de aprendizaje

Para realizar el manejo de los estilos de aprendizaje se utiliza el test de Felder-Silverman
[13], el cual consta de 44 preguntas. El estilo de aprendizaje del estudiante se almacena en
su perfil académico y con esta informacion el STI selecciona las lecciones que presenta al
estudiante de tal manera que el estudiante pueda aprender de acuerdo a su estilo de
aprendizaje, en este caso solo se maneja la dimension relativa al tipo de estimulos
preferenciales que corresponde a estilo verbal y visual.

424 Gestién de usuarios

Es el componente que accede la capa de servicios para que la persistencia de la
informacién sea totalmente encapsulada y el acceso se vea comprensible y simple.

425 Modulo neurodifusor

Contiene a las clases necesarias para la légica difusa y la conexion hacia el componente
afectivo para proporcionarle la informacion necesaria para que el tutor tome las decisiones
correspondientes.
Logica difusa
El STI utiliza la teoria de conjuntos difusos y reglas difusas para calibrar lo vago o
ambiguo en las 4 variables difusas que maneja, como son tiempo, emocidn, nivel en el
ejercicio como variables de entrada y la cuarta es la variable de salida, que se Ilama nivel
de dificultad, la cual serd tomada en cuenta para el proximo ejercicio que se le presentara
al estudiante.
Un conjunto difuso puede ser definido simplemente como un conjunto con limites
difusos.[22]
Visto de otra manera, en la teoria difusa, un conjunto difuso A de universo X esta
definido por la funcion p,(x) llamada funcién de membresia del conjunto A.
wa(): X - [0,1]
donde
1, (x) = 1si x esta totalmente en 4;
us(x) =0sixnoestaen 4;
0 < uy(x) < 1six esta parcialmente en A.
Una regla difusa puede ser definida como un enunciado condicional con variables
linglisticas y valores linguisticos determinados por los conjuntos difusos en el universo
del discurso.

Algunas reglas difusas que se manejan en el sistema son las siguientes:
If (nivelEnEjercicio is bajo) and (tiempoResolviendo is lento) and (estadoAfectivo is enganchado)
then (dificultadEjercicio is baja)
2. If (nivelEnEjercicio is regular) and (tiempoResolviendo is rapido) and (estadoAfectivo is distraido)
then (dificultadEjercicio is alta)
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3. If (nivelEnEjercicio is regular) and (tiempoResolviendo is lento) and (estadoAfectivo is neutral)
then (dificultadEjercicio is baja)

4. If (nivelEnEjercicio is regular) and (tiempoResolviendo is regular) and (estadoAfectivo is enganchado)
then (dificultadEjercicio is alta)

5. If (nivelEnEjercicio is bueno) and (tiempoResolviendo is rapido) and (estadoAfectivo is enganchado)

then (dificultadEjercicio is alta)

4.3  Capa servicios técnicos

Contiene todos los servicios de bajo nivel, como lo son base de datos y comunicacion
entre sistemas y componentes de deteccién de emociones. Esta capa cuenta con tres
componentes que se describen a continuacion.

Persistencia: Maneja todo lo relacionado con base de datos, debido a que en ninguna
otra parte del sistema tutor existen accesos para guardar la informacién. Este componente
provee las interfaces necesarias para el guardado y al ser utilizada una tecnologia ORM
este puede guardar para distintos proveedores.

Mddulo Afectivo: Se encarga de procesar las imagenes y devolver la emocidn que se
detect6 hacia la capa superior, proponiendo asi una API de facil acceso.

Comunicaciones: Se utiliza para la interaccion con otros sistemas, como lo es el log
in para Facebook.

5 Pruebas y evaluacién del STI

El STI ain no ha sido probado con estudiantes ya que hasta este momento se esta
finalizando la integracion de los médulos que lo conforman.

Alternativamente, se decidio realizar una evaluacion comparativa con otros sistemas
tutores que tienen una finalidad similar y el STI para Tercer Grado de Matematicas. Ver
Tabla 2. Evaluacion y comparacion de caracteristicas propias de los STI’s con el Sistema
Tutor Inteligente Afectivo y Configurable para el aprendizaje de los nimeros naturales en
3er. Grado, de acuerdo a la escala de Likert. En esta se listan diversas caracteristicas de
los sistemas tutores inteligentes y se propone una evaluacién usando una escala de Likert
con valores de 5 a 1 representando Totalmente de acuerdo hasta totalmente en desacuerdo
respectivamente.

Tabla 2. Evaluacién y comparacién de caracteristicas propias de los STI’s con el Sistema Tutor
Inteligente Afectivo y Configurable para el aprendizaje de los nimeros naturales en 3er. Grado, de
acuerdo a la escala de Likert.

Caracteristica del L . CTAT  Animal  Active  Sistema  Tutor
X Descripcion de la caracteristica Inteli
Tutor Inteligente P Watch  Math  JERE

Configurable
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Capacidad de  generar  problemas
Generatividad apropiados, pistas y ayuda necesaria, adaptados 3 5 4 5
a las necesidades de aprendizaje del estudiante.
Capacidad de representar y razonar acerca
Modelo del del conocimiento del estudiante y las
estudiante necesidades de aprendizaje en respuesta a la
proporcion de instrucciones.

Representacion y ruta de razonamiento
acerca del rendimiento dentro del dominio y la
capacidad implicita de respuesta por instruccién
proporcionada.

Capacidad de iniciar la interaccion con el
estudiante, asi como la interpretacion y
respuesta de manera UOtil a interacciones
iniciadas por los estudiantes.

Actividades de aprendizaje que requieren
compromiso y autenticidad contextualizados en 5 4 4 5
el dominio apropiado.

Capacidad de cambiar el modo de
ensefianza basado en inferencias sobre el 4 4 4 3
aprendizaje del alumno.

Capacidad del sistema para monitorear,

Auto-mejora evaluar y mejorar su propia ensefianza basado 3 3 3 3
en su experiencia con otros alumnos.

Modelo del experto

Iniciativa Mixta
Aprendizaje
interactivo

Modelo
instruccional

6 Conclusiones

Durante el desarrollo se buscé implementar todas las caracteristicas que requiere un buen
STI, estas fueron: reconocimiento afectivo, consideracion de estilos de aprendizaje,
reaccion inteligente hacia las necesidades cognitivas del estudiante y configuracion por
parte de los expertos.

Se evaluaron las caracteristicas propuestas con las caracteristicas implementadas y se
concluyé que el potencial de un STI que maneje lo Gltimo en tecnologias de
configuracion, tiene mayor capacidad de influencia en el sector educativo puesto que se
puede adaptar a entornos tan variados como son los que hay actualmente en México.

Otra de las aportaciones valiosas en el proyecto fue la implementacion del acceso a
través de las redes sociales, las cuales son utilizadas dia con dia por un gran nimero de
estudiantes, lo cual abre un gran nicho para la participacion del STI.

En trabajos futuros se pretende aplicar un mayor nimero de estilos de aprendizaje a las
lecciones, agregar otras maneras de reconocer el estado cognitivo del estudiante, para que
no solo expertos en légica difusa puedan modificarlo. Ademas de mejorar el agente
pedagdgico, para que sea capaz de ser configurado para responder a las entradas del
estudiante por voz. Actualmente se esta trabajando en el disefio de un experimento en
conjunto con una escuela primaria de la localidad, para probar el funcionamiento y
verificar la eficacia de los métodos aplicados en el STI.
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