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INTERACCION DINAMICA EN SISTEMAS DE ENSENANZA
INTELIGENTES

Resumen:

Se presenta una forma de andlisis y disefio de un sistema de ensefianza inteligente
(SEI), basado en los sistemas reactivos y los modelos cognitivos; lo que conduce a una
arquitectura multi-agente, donde el comportamiento global del sistema reactivo es
modelado tomando en consideracion los resultados del anélisis cognitivo de tareas
(ACT), la grdfica genética (GG) y los errores de la tarea a desarrollar.

La caracteristica principal de una arquitectura reactiva es que modela el problema de
forma "bottom-up”, en forma contraria a como lo hace la inteligencia artificial
tradicional, "top-down". Los SEI cldsicos trabajan con agentes cognitivos y su
comportamiento global es basado en objetivos explicitos, asi como una representacion
centralizada del entorno. Por el otro lado estdn los agentes reactivos, que no cuentan
con una representacion centralizada del entorno, y actuan con base en un modelo de
estimulo-respuesta, pudiendo de esta forma responder de acuerdo con el estado del
entorno en el cual estdn embebidos.

Con esta propuesta se pretende ofrecer un andlisis mds claro y puntualizado de los
errores y de los planes de ensefianza que corresponden a las diferentes tdcticas
instruccionales manejadas por cada agente, donde cada agente serd del tipo asistente
experto. =

Atm mds la implementacién con agentes reactivos es simple porque representan
habilidades sencillas vistas de forma aislada, con lo que se puede uno beneficiar de
todas las ventajas de la programacién orientada a objetos (POO). La dificultad real
radica en encontrar esas habilidades, asi como el andlisis y disefio de los mecanismos
de-interaccion entre el entorno y el sistema reactivo, en este caso un SEI

En‘este rabajo se importa la filosofia de disefio de los sistemas reactivos utilizada en
los robots méviles, al disefio de SEI. Han sido utilizadas diferentes herramientas para
el desarrollo del SEI, una de las cuales es el ACT. En la actual propuesta se muestra su
potencial, para encontrar las habilidades de una tarea cognitiva (TC). Uno de los
objetivos de cualquier sistema reactivo es lograr un comportamiento global emergente,
donde emergente significa adaptacion al entorno en curso,; basdndose en conductas
simples. Pero en el caso de un SEI el proposito es ensefiar una habilidad compleja
dividiéndola en sub-habilidades, de aqui que cada sub-habilidad este representada por
un agente tipo experto asistente. Con base en interacciones entre los agentes y entre los
agentes y el entorno, es que logramos ese comportamiento emergente y coherente. Para
lograrlo tenemos aspectos del entorno y objetivos trabajando de forma distribuida en
los diferentes asistentes experios.

Se presenta como ejemplo un SEI llamado Makatsind!, donde se utiliz6 esta técnica,
que centra su ensefianza en el aprendizaje de la habilidad para resolver estructuras
triangulares por el método de los nodos, este dominio se ubica dentro de habilidades
integradas.

1 Makatsing, significa tutor en totonaca, una lengua mexicana prehispénica



INTELLIGENT TUTORING SYSTEMS WITH DINAMIC
INTERACTION

Abstract:

This thesis presents a new approach to the analysis and design of intelligent tutoring
systems (ITS), based on reactive principles and cognitive models, this way leading to
multi-agent architecture.

In the reactive models, the analysis problem is treated in a bottom-up manner, as
opposed to that of traditional artificial intelligence (Al), i.e., top down. We present one
ITS example called Makatsing (meaning tutor in totonaca, a Mexican pre-Columbian
language) constructed according to this approach, which teaches the skills necessary to
solve the truss analysis problem by the method of joints.

This learning domain is an integration skill. The classical ITS work is based on explicit
goals and an internal representation of the environment. The new approach has
reactive agents which have no representation of their environment and act using a
stimulus/response behavior type.

In this way they can respond to the present state of the environment in which they are
embedded With these elements, errors and teaching plans, each agent behaves as an
expert assistant that is able to handle different teaching methods.

Reactive agent programming is found to be simple because agents have simple
behaviors. The difficulty lies in the interaction mechanism analysis and design between
the environment and the intelligent reactive system.

This work translates the design philosophy for reactive systems, used in mobile robots,
to the design of intelligent tutoring systems (ITS). Different tools have been chosen to
develop this ITS methodology; one of them is the cognitive task analysis (CTA), whose
potential to find the cognitive task (CT) skills is shown in this work. One of the reactive
system objectives is to find an intelligent global behavior based on simple conducts, but
the main ITS purpose is to teach a complex skill which has been divided into subskills.
As a consequence, each subskill is represented by an expert assistant tc get an
intelligent interaction among the experts and the environment to finally exhibit a global
coherent ITS behavior. To get it we have only the environment features and objectives
distributed among the expert assistants.

We present one ITS example called, Makatsind, which teaches the skill necessary to
solve the truss analysis problem by the joints method; this domain is an integration
skill.
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significa exactamente tutor, ademas del ultimo informe de avance de proyecto. Habia
cumplido ya todos los requisitos previos a la escritura de la tesis.

Para llegar a este punto muchas personas participaron, ademas del Dr. Negrete. La Dra.
Sandra Castafieda de reconocjdo prestigio en su area, me ensefio como llevar a cabo el
analisis cognitivo de tareas y no solo me animé a escribir articulos sobre el tema sino
que me supervisé en la dificil tarea de encontrar las sub-habilidades de una habilidad
integrada, utilizando su método sobre analisis cognitivo de tareas. El Dr. Enrique Ruiz-
Velasco estudié un doctorado en Roboética Pedagdgica en Otawa y siempre me aconsejé
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Finalmente desarrollamos Makatsina para lo cual reuni un pequefio, pero, poderoso
equipo de exalumnos mios: Santiago Arriaga Noguez y Mauricio Martinez Medina; y
asi aplicando las técnicas de: tipos abstractos de datos y programacidén orientada a



objetos se desarrollo Makatsind. Cabe sefialar que el sistema de ensefianza inteligente se
desarroll6 en afio y medio.

El Dr. Negrete estuvo al pendiente de cada paso y logro mio, no permitiendo que me

saliera ni un milimetro de la idea en su mas alto nivel de abstraccién, él sabia como

debian trabajar los agentes en un nivel reactivo y me supervisaba en este sentido, dos
veces me sali y pensé en representaciones globales o representaciones compartidas y el
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reactiva; cabe mencionar que en México el Dr. Negrete es pionero en el tema.

Encontré financiamiento para salir del pais y escribir mi tesis, pero... habia otro
problema que consistia en encontrar quién se interesara en una idea ya finalizada y que
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Capitulo I

Introduccion

I. 1 Los Sistemas de ensefianza inteligentes

Los sistemas de ensefianza inteligentes (SEI) son interesantes debido a que simulan y hacen
explicita una clase importante de inteligencia humana; y es la ensefianza en el nivel de
abstraccidon mas alto. Los sistemas de ensefianza inteligentes (SEIs) pueden ser vistos como
agentes activos que adaptan sus estrategias de enseflanza basandose en el los cambios que
percibe del estudiante, cuando este Gltimo se encuentra en un proceso de aprendizaje. La
descripcion de las estrategias de ensefianza, asi como el control, son aspectos que tienen un
papel importante en la construccion de SEls.

Los primeros sistemas de ensefianza que hicieron su apariciéon fueron los llamados
Computer Aided Instruction (CAI). Estos ultimos han evolucionado desde sus inicios a la
fecha; utilizando diferentes técnicas que faciliten su uso y los vuelvan més atractivos.

La incorporacion de las técnicas de inteligencia artificial (a partir de los 70) a estos
sisternas dieron origen a los sistemas de ensefianza inteligentes. El término de inteligencia se
asocia a la capacidad de adaptacién dindmica a diferentes tipos de estudiantes. Lo anterior lo
logran incorporando las mencionadas técnicas en: 1) el conocimiento que el sistema tiene del
dominio, 2) los principios del proceso tutorial y los métodos bajo los cuales son aplicados, y
3) la representacion del conocimiento que supuestamente tiene el usuario.
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Los SEIs enfocan el proceso de aprendizaje como una cooperacién entre el tutor y el
alumno. El tutor basindose en la percepcion del alumno decide en cada momento que
estrategia es adecuada. Estas estrategias seran elegidas en base a la medida de una serie de
pardmetros como: errores cometidos, estilo de aprendizaje, conocimientos dominados, etc.
Lo anterior para poder decidir: qué explicar, con que nivel de detalle, cuando y coémo
interrumpir al alumno.

La investigacion en el area de los SEIs, ha estado centrada en diferentes aspectos, desde la
inspeccion de cada uno de sus modulos constituyentes ({GOLI79], [URRM91], [WOOB92],
[SLEDS85], [FERI89}]), hasta la elaboracién de arquitecturas genéricas [FERI8S]. Asi como el
aprendizaje automéatico y la construccién de ayudas de disefio de sistemas de ensefianza
[ARRA98].

El dominio de SEIs se encuentra en la interseccion de tres diferentes areas: 1) las ciencias
de la computacion (inteligencia artificial), 2) la pedagogia (recursos educacionales) y 3) la
psicologia cognitiva (métodos de anélisis de los diferentes procesos cognitivos), ver Figura
I.1. Ademas se encuentra el drea del conocimiento que se pretenda ensefiar a través del

sistema.

En el caso de los recursos educacionales la contribucién a los SEIs se refiere a las técnicas
de aprendizaje que soportan ¢l proceso de resolucién de problemas y asi poder diagnosticar
los errores del estudiante. En el caso de diagnostico de errores, nos permite saber de acuerdo
a los errores que comete que ha o no ha comprendido y crear estrategias y tacticas
remediales. En el caso de las técnicas de aprendizaje nos perrnite implementar los estilos de
aprendizaje mas apropiados, asi como las estrategias y tacticas instruccionales.

En el caso de las ciencias de la computacion la contribucién se centra basicamente en las
técnicas de inteligencia artificial que el caso de los ITSs pueden ser incluidas en: 1) el
conocimiento que el sistema tiene del domino (motivo de la ensefianza) y 2) los principios
del proceso tutorial, y los métodos bajo los cuales son aplicados estos principios. Sin
embargo, es importante mencionar que la implementacion de sistemas sofisticados como los
sistemas que involucran inteligencia artificial se verian altamente beneficiados con la
utilizacién de técnicas de formalizacion, y analisis y disefio pertenecientes a la ingenieria de
software. Por lo anterior se considera que también existe una contribucién importante en este
sentido.

En el caso de la contribucién de la psicologia cognitiva, ésta es valorada cada vez mas en
el desarrollo de los SEIs. En esta rama se encuentra el estudio y esclarecimiento de los
procesos cognitivos. Estudios con resultados invaluables cuando se tarta de emular procesos
humanos en sistemas con inteligencia artificial.
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Figura 1.1 - Domino de los SEIs

Técnicas de
Aprendizaje y
Diagndstico de
errores

Psicolgia
Cognitiva

Inteligencia
Artificial

A continuacién se exponen brevemente las caracteristicas de los componentes de un
Sistema de enseiianza inteligente Figura 1.2.

El modulo experto: es el lugar donde se encuentra acumulado el conocimiento que el
sistema intenta ensefiar al estudiante. La implementacién de este componente esta
intimamente ligada al médulo tutor. Debido a que el tutor ensefiara €l dominio haciendo
énfasis en la organizacién del modulo experto. De aqui que interese que este modulo este
organizado de forma pedagogica.

El modelo de estudiante: es una base de datos que contiene informacion del estudiante
que permite desarrollar las siguientes funciones: 1) adaptacidén del sistema con base en la
competencia que tenga el estudiante de un determinado material (objeto de la ensefianza), 2)
hacer un reporte del material cubierto de acuerdo al curriculum, 3) seleccionar el nivel
adecuado de intervencidén y explicacion, y 4) facilitar la retroalimentacién del estudiante.

El médulo tutor: tiene la responsabilidad de decidir que acciones tomar para ensefiar o
corregir un determinado dominio basindose en la informacién del curriculum y de los
objetivos que el planificador? tiene; con respecto a uno o varios temas especificos a ensefiar.
Es él quien selecciona los problemas a mostrar al estudiante, analiza las respuestas, presenta
la solucion de ciertos problemas o decide mostrar algunos ejemplos. Gestiona el material
didactico y se encarga de seleccionar el material més adecuado en funcién de las situaciones
reportadas. Estas situaciones son principalmente determinadas por las demandas del
planificador y del comportamiento del alumno percibido a través de la interfaz.

La interfaz: puede ser considerada como un entomno de simulacién en el sentido de que es
el lugar donde tienen representacion las salidas y entradas del sistema. Su responsabilidad

2 Se entiende por planificador €] lugar donde se encuentran impiementados los métodos de control de la seleccién y
secuenciacion de las estrategias de ensefianza. Puede ser implementado como un componente aparte o como parte del
modulo tutor, Dependiendo del mecanismo de control elegido.
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basica es la comunicacion entre el sistema y el estudiante, aunque al ser el medio de salida de
las acciones del SEI, también tiene una responsabilidad didéctica.

Figura 1. 2 - Componentes de un SEI

Modelo de
Estudiante

Estudiante

Médulo Tutor Moédulo Experto

I. 2 Premisas

I. 2. 1 Los Sistemas de enseiianza inteligentes

Los sistemas de ensefianza inteligentes son sistemas que incorporan técnicas de inteligencia
artificial en su desarrollo, con el propésito de emular una ensefianza personalizada. Para
lograrlo estos sistemas requieren de un continuo proceso de percepcion de la actividad del
estudiante durante la evaluacion de la solucion de los problemas que se plantean. En el otro
lado se encuentra la experiencia de un tutor que se basa en: el conocimiento de la materia que

ensefia, en los errores que cometen los alumnos, en las caracteristicas de aprendizaje del
estudiante, etc.

L. 2. 2 La inteligencia artificial distribuida

La inteligencia artificial distribuida (IAD) desentraliza el proceso de control; lo que lleva al
uso de agentes autonomos. Estos agentes son especialistas que cooperan entre si, de forma
contraria a como lo hacen los sistemas que cuentan con un control general. Con lo anterior se
trata de minimizar en lo posible la incapacidad de planificar dentro de un mundo dindmico, al

permitir la existencia de varios especialistas resolviendo un mismo problema en vez de uno
[GIRJ92].

Dentro de la IAD se encuentran las arquitecturas MultiAgente. Los agentes con que se
disefien estos sisternas pueden ser de diversos tipos: agentes colaborativos, agentes interfaz,
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agentes moviles, agentes informativos, agentes reactivos, agentes hibridos o agentes
inteligentes [NWAH96]. En esta tesis se trabajara con agentes reactivos, asi que seran las
caracteristicas de éstos los que estudiemos a lo largo del desarrollo de 1a misma.

L. 2. 3 Los agentes reactivos

Los agentes reactivos dotan a los sistemas de la capacidad de reaccionar con rapidez en un
mundo dinamico y en continuo cambio. Para lograrlo cada agente sintetiza los aspectos de
ese mundo que son relevantes para su funcionamiento. Con esta division se creara por otro
lado, la interaccion de estos agentes con €l mundo y entre ellos para que el funcionamiento
global del sistema emerja. Lo anterior de acuerdo a la tarea especifica para la que fue creado
el sistema.

Como consecuencia de lo anterior y pariendo de la idea: que un sistema de ensefianza
inteligente es un sistema que opera en un ambiente: cognitivo, impredecible, complejo y por
lo tanto dificil de modelar. Proponemos que sea visto como un sistema con caracteristicas
reactivas.

I. 3 Motivaciones

1. 3.1 Aplicaciones

En el rango de aplicaciones de sistemas reactivos no se encontraban los SEls. Las 4reas de
aplicacién basicamente han sido: la robdtica ((BRORS86], [BROR91](1), {BROR91}(2) ) v
algunos problemas de simulacion y solucion de problemas [FERJ92].

I. 3. 2 Un sistema de ensefianza reactivo

El uso de un SEI reactivo es interesante cuando se pretende ensefiar una tunica estrategia, sea
porque pertenece a un conjunto de estrategias aplicables a un determinado problema o porque
interesa el aprendizaje de la mejor, 1a mas rapida o la mas sencilla, Este tipo de sistemas seria
aplicable a estudiantes avanzados en un tema determinado. Se entrenaria al estudiante en la
mejor solucidn; donde se exigiera optimizar el tiempo de ejecucidon. No funcionaria para
principiantes.

1. 3. 3 Descomposicion de habilidades

Lograr la descomposicién de una habilidad integrada en subhabilidades e implementarla en
un sistema MultiAgente; donde los agentes son reactivos, cuenta con tres tipos de ventaja
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desde el punto de vista de la ensefianza: a) con base en los agentes reactivos se puede
implementar un mayor detalle en las técnicas y estrategias tutoriales; al poder crear
subexpertos en las distintas subhabilidades, b) en un SEI reactivo quedaria implicito el orden
de aprendizaje de una estrategia. El hecho de no utilizar alguna subhabilidad en un
determinado momento; donde ésta sea necesaria dentro de ese contexto, provocaria la
reaccion inmediata del sistema y c) en el caso que se pretenda ensefiar no una sino varias
estrategias pertenecientes a un mismo domino, es muy probable que algunas de ellas
compartan subhabilidades; con lo que se lograria una re-utilizacién de los agentes reactivos.
Por lo tanto el kid del asunto es encontrar una metodologia que permita la descomposicion de
habilidades integradas con ¢l fin de desarrollar SEIs reactivos.

I. 3. 4 Metodologia de analisis y diseiio

Hasta el momento no existe una metodologia clara para llevar a cabo el andlisis y disefio de
sistemas reactivos. Este trabajo propone una instrumentacion con herramientas provenientes
de la inteligencia artificial y la psicologia cognitiva, para lograr traspolar €l andlisis y disefio
reactivo llevado hasta el momento principalmente en robots moviles a los SEIs. Lo anterior

con el fin de esclarecer ¢l proceso y que este pueda ser probado en otro tipo de sistemas
reactivos.

L. 3. 5 Formalizacion de agentes

Muchos intentos de formalizacién de agentes por separado han sido propuestos y la
formalizacién de estos sistemas durante la etapa de disefioc no ha sido abordada en su
totalidad, en este trabajo se propone una forma de lograrlo baséndonos en las investigaciones
realizadas por Luck y d'Inverno [LUCM95](1), acompafiada de una representacion de
agentes dentro de un sistema interactivo propuesta por Nigay y Coutaz [NIGL91]. El
objetivo es poder lograr un seguimiento de los errores en las conductas y las mismas
conductas, a través de los distintos agentes y sus comunicaciones. Asi como un acercamiento
desde la teoria a la implementacion.

I. 4 Objetivos

L 4.1 Crear una nueva arquitectura

Crear una nueva arquitectura en el area de los SEIs relacionada con la corriente reactiva y
basada en las arquitecturas de: Brooks [BRORS86], Kaelbling [KAEL87] y Garcia-Alegre,
Bustos & Guinea [GARM935]. La filosofia medular de la robética reactiva (RR) esta basada
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en la idea de los agentes de la mente de Minsky [MINMS87] vy en los sistemas basados en la
conducta, Beer [BERJ90].

Esta nueva corriente ha dado frutos precisamente en el campo de la robotica, donde se
pretende crear modelos de robots autdnomos, esto es, que puedan trabajar sin la guia del
hombre. Esta corriente sostiene la tesis de lograr objetivos complejos apoyandose en un
conjunto de conductas sencillas representadas por agentes.

Otro aspecto importante en el desarrollo de esta corriente es que no esta de acuerdo con la
modelizacién exhaustiva del mundo dentro del sistema seguida por la inteligencia artificial
tradicional, ni con la representacion explicita de objetivos dentro del sistema. Esta corriente
arguye gue el mejor modelo es el propio mundo.

L 4. 2 Proponer una forma de analisis y disefio

Proponer una forma de analisis y disefio del dominio que se fundamenta en los principios de
la reactividad y los modelos cognitivos, conduciéndonos a una arquitectura multi-agente. La
parte medular de esta arquitectura, es que comienza a modelar el problema de forma bottom-
up', en forma contraria a como lo hace la inteligencia artificial (IA) tradicional 'top-down', en
otras palabras, organiza el funcionamiento global del sistema en agentes independientes con
sus propios objetivos. Esta técnica comenzé a ser aplicada en la robética reactiva en los 80 en
el curso de su desarrollo ha ido dejando sus experiencias, asi como los principios bajo los
cuales se elaboran los sistemas basados en agentes reactivos. Esta corriente de disefio
actualmente forma parte de la inteligencia artificial distribuida {(IAD) y se presenta como una
herramienta poderosa para ciertos problemas; donde hay que tener en cuenta las
caracteristicas implicitas del problema que se pretenda modelar.

Para importar esta teoria se han tenido que tomar en cuenta diferentes aspectos en la
modelizacion de los agentes, debido basicamente al cambio de entorno de fisico a cognitivo.
En base a esta ltima reflexion se propone utilizar el analisis cognitivo de tareas (ACT) como
instrumento dentro de la etapa de analisis y disefio.

De este analisis se desprenderdn las caracteristicas fundamentales de la tarea cognitiva
(TC) a ser ensefiada, y en este caso son las habilidades y los elementos no encontrados de
forma explicita en los enunciados de los problemas; punto importante dentro del modelado
del entomo en una arquitectura multi-agente. Con este disefio se pretende tener una
representacion interna del mundo distribuida en los agentes. Que permita la toma de decision
en tiempo real, con lo que el sistema se adaptard mas rapidamente y de forma mas flexible al

entorno.
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El sistema que hemos desarrollado enfoca el proceso de aprendizaje como un proceso de
interaccion basado en el mecanismo estimulo-respuesta. El estimulo es proporcionado por la
percepcion del entorno, que en el caso de un SEI esta representada por el desarrollo del
estudiante en la solucién de un problema, y basandose en ésta proporcionar una respuesta.

En un SEI quien controla qué y como se va a ensefiar es €l modulo tutorial y es este
médulo €] foco de interés dentro de esta investigacion. Se divide basicamente en dos aspectos
que son el curriculum y la instruccién, estos elementos se refieren al desarrollo de métodos
para la seleccién y secuencia del material a ser ensefiado de acuerdo a Halff [HALHS88].

I. 4. 3 Ofrecer un conocimiento detallado en habilidades

Con esta propuesta se pretende ofrecer un conocimiento mas especifico, detallado en éareas,
que en nuestro caso son las habilidades, con lo que ganaremos tiempo al ir directamente a la
falla del usuario, logrando ademaés que el manejo de errores sea mas completo, al ir dividido
en zonas especializadas.

Cuando hablamos de SEIs es necesarto distinguir dos tipos basicos, aquellos que ensefian
conocimiento y aquellos que ensefian el uso de habilidades, el sistema Makatsind?, centra su
ensefianza en ¢l aprendizaje de la habilidad para resolver estructuras triangulares por el
método de los nodos, este dominio cae dentro de habilidades integradas, de acuerdo a la
taxonomia de habilidades propuesta por Ryder & Redding [RYDJ93]. '

Es el momento para mencionar que existen dos niveles de ensefianza: 1) cuando se ensefia
el uso de una determinada estrategia y 2) cuando interesa ensefiar al estudiante a ubicarse
dentro de un contexto que le permita escoger la mejor estrategia de solucion entre una gama,
dependiendo de las caracteristicas del problema. Nuestro trabajo se sitia en la ensefianza de
una sola estrategia.

L. 4. 4 Combinar el uso de un tutor tipo entrenador deportivo con
caracteristicas reactivas

Utilizar el entrenador deportivo (coach} con un modelo tutorial tipo reactivo, con la finalidad
de implementar un sistema de ensefianza reactivo.

Como ya se mencioné en Makatsind se encuentra implementada la ensefianza de una
determinada estrategia y trabaja en base a ejercicios y ejemplos para aprender la habilidad de
analisis de estructuras triangulares por el método de los nodos.

3Makatsind, significa TUTOR en TOTONACA, una lengua mexicana prehispanica. Es el nombre del SEI.
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Tomando en cuenta la teoria desarrollada por VanLhen [VANKS88] "step theory” sobre la
induccién de un procedimiento a partir de ejemplos presentados en base a una secuencia de
aprendizaje; que en este caso sera encontrada por medio del ACT, y la apreciacién de
Anderson comentada en [HALHR8] en el sentido de que no existe teoria de ensefianza
suficientemente precisa y poderosa que soporte un proceso tutorial interactivo, se tomaron en
cuenta los siguientes aspectos:

s Manejabilidad: todos los ejercicios deben tener solucién y los ejemplos deben ser
comprensibles a los estudiante. Estos ltimos deberan tener el conocimiento previo para
su comprension.

¢ Transparencia estructural: los ejemplos deben estar orientados a la estructura de la tarea,
de forma que el estudiante descubra el procedimiento general de la tarea.

¢ Individualizacién: los ejercicios deben ser elegidos por el tutor de acuerdo a las
habilidades ensefiadas y donde el estudiante muestra dificultades.

I. 4. 5 Proponer una forma de control de calidad de software, en base al
comportamiento deseado de los agentes

Proponer una forma de control y depuracion de las conductas de los agentes a través de una
formalizacién de los mismos.

Al encontrarse es sus inicios la corriente reactiva no cuenta con técnicas especificas que
permitan: a) controlar su crecimiento y b) depurar los posibles errores en los
comportamientos de los agentes y en consecuencia del sistema en general. Una forma de
resolver este problema es aplicando 1a formalizacién matematica al comportamiento de los
agentes. En esta Tesis proponemos utilizar las técnicas de formalizacién propuestas por Luck
& d'Inverno [LUCM95] y una visualizacién de los agentes en base a ideogramas propuestos
por Nigay y Coutaz [NIGL91] y [NIGL93] para sistemas interactivos.

1. 4. 6 Proponer un mecanismo de arbitraje par a los SEIs

En cuanto a los mecanismos de arbitraje hasta el momento la mayoria ha sido enfocada
para el desarrollo de robots moviles. Como este concepto esta intimamente ligado al disefio
de la granularidad conductual; hay que investigar como y cual seria el mejor para ser
empleado en los SEIs. En esta Tésis se analizarén tres distintas arquitecturas y en
consecuencia tres mecanismos de arbitraje propuestos por: Brooks [BRORS6], Kaelbling
[KAEL87] y Garcia-Alegre et al. [GARMY5]. De su estudio se propondra uno para ser
implementado en los SElIs.
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Partiendo de estas suposiciones es que a continuacién se presenta el orden de exposicién
del siguiente trabajo.

L 5 Estructura de la memoria

En el capitulo II, se hace la revision de algunas técnicas de desarrollo de los SEIs existentes,
que gira en torno a los cuatro componentes de una arquitectura tradicional. Se analizan las
caracteristicas de estos componentes y se comentan; haciendo especial hincapié en aquellas
utilizadas en el desarrollo de Makatsina. Se explica como esta trabajando Makatsina en cada
uno de estos componentes. Se describen algunos trabajos relacionados. Finalmente se
€xpone nuestra propuesta, y se explica la metodologia utilizada para lograr el objetivo final.

En el capitulo III, se presentan los principios de reactividad revisando las primeras
arquitecturas que dieron origen a esta nueva corriente como son las de Brooks y Kaelbling,
asi como una més reciente, la de Garcia-Alegre, Bustos & Guinea. Se abordan sus
caracteristicas, que basicamente, se centran en la forma de inter-relacionar sus elementos y la
forma de integrar la informacion del entorno, para su posterior uso. Finalmente, se descubren
los elementos importantes para poder traspolar esta teoria al entorno cognitivo de los SEIs.

En el capitulo IV, se aborda el disefio y analisis del dominio utilizando modelos
mentales, analisis cognitivo de tareas (ACT) y la grafica genética (GG), todo esto como
pivote para poder encontrar los agentes que representan las distintas habilidades necesarias
para resolver estructuras triangulares por el método de los nodos y los errores como las
caracteristicas del entorno necesarias para lograr la reactividad de los agentes.

En el capitulo V, se presenta una formalizacion de agentes basada en lenguaje Z y en un
diagrama de agentes vistos como parte de un sistema interactivo MultiAgente. Antes de su
implementacion.

En el capitulo VI, se presentan unos ejemplos del desarrollo de Makatsina.

En el capitulo VII, finalmente, se exponen las conclusiones, aportaciones y el trabajo
futuro.



Capitulo II

Técnicas de diseiio en Sistemas de
Ensefianza Inteligentes

IL 1 Introduccion

En este capitulo se hace una revisién de algunos de los Sistemas de Ensefianza Inteligentes
existentes (SEIs). Describiendo su comportamiento en base a las técnicas de disefio utilizadas
en sus cuatro componentes y haciendo hincapié en las utilizadas en el desarrollo de
Makatsina.?

A lo largo del capitulo en pequefias secciones especificas se describe Makatsind en
funcién de dichas técnicas. Al final se concluye nuestra aproximacion. Ademas se hace una
resefia de SEIs que de alguna forma se relacionan a nuestro trabajo.

Empezaremos por ¢l tipo de conocimiento que puede ser transmitido por un sistema de
ensefianza inteligente (SEI). Procedimental (relacionado con habilidades), declarativo
(relacionado con hechos o conceptos), cualitativo (relacionado con la habilidad mental de
simular y razonar en base a procesos dinamicos).

4 Makatsina es un sistema de ensefianza inteligente, cuyo dominio es la ensefianza de andlisis de estructuras triangulares por
el método de los nodos. Este domino es un tema de mecénica de los cuerpos solidos [LAUA92](2), [BEEF8(] v
[HUATS80].
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En Makatsing, el conocimiento es procedimental, y estd formado por las habilidades que

se deben manejar para resolver estructuras triangulares por el método de los nodos.

El objetivo de un SEI es tener la capacidad de adaptacion durante el proceso tutorial. Este
objetivo se logra inter-relacionando los cuatro componentes basicos del sistema:

:1 . Mddulo del Dominic o Médulo Experto.

2. Modelo del Estudiante.

3. Médulo Tutorial.

4. Interfaz.

Este tipo de sistemas necesitan utilizar técnicas de inteligencia artificial para:
¢ Representar el conocimiento que el sistema tiene del dominio.

¢ Controlar el proceso tutorial y los métodos bajo los cuales son aplicados estos
principios.

A continuacion se describen las caracteristicas y las diferentes técnicas de disefio que los
componentes de un SEI pueden utilizar para lograr el objetivo antes mencionado.

I1. 2 El médulo del dominio o médulo experto

En este componente vamos a encontrar el conocimiento especifico y detallado obtenido de
los expertos humanos que llevan afios dedicandose a la tarea cognitiva (TC) que se pretende
ensefiar. Las investigaciones en este campo se centran en cémo codificar el conocimiento y
¢Omo representar la experticia. Existen diferentes técnicas para abordar el problema:

¢ (Caja Negra (Black Box).
¢ (Caja de Cristal (Glass Box).
e Modelos Cognitivos.

Las tres tienen ventajas y desventajas cuando se utilizan en la construccion de un SEI.

I1. 2. 1 Experto caja negra

En este tipo de representacién, el conocimiento se encuentra compilado, esto es, la
respuesta se dirige en base a entradas y salidas, lo que proporciona una medida de lo correcto

del resultado, pero no tenemos acceso al detalle de por qué se tomd una determinada
decision.
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El ejemplo clasico de este tipo de tutores es SOPHIE [BROJ75], que utilizaba un
simulador electrénico de propésito general. Se trataba de ensefiar a los estudiantes como
encontrar fallas en un circuito electronico. El tutor utilizaba su simulador para determinar si
las medidas que el estudiante realizaba sobre varios puntos del circuito eran correctas.

El simulador trabajaba en base a un conjunto de ecuaciones, no cemo lo haria un humano,
por lo que no era posible para SOPHIE explicar las decisiones en detalle.

Este tipo de representacion puede utilizarse con entormnos de aprendizaje reactivos, que
indique al estudiante si la operacion realizada es correcta o incorrecta y, posiblemente, cual
es el siguiente movimiento apropiado. Esta combinacién de tutor reactivo y caja negra es una |
filosofia interesante a la hora de crear un SEI en base a sistemas expertos (no limitados a
cajas negras), ya que permite ahorrar tiempo en la fase de implementacion.

En el caso de SOPHIE el tutor funciond bien con su entorno reactivo, aunque se hicieron
versiones posteriores de SOPHIE [BROIJ82], donde se incorporé un modelo causal de
circuitos orientado a permitir la explicacion de decisiones en detalle.

Otro sistema creado a partir de un sistema experto fue GUIDON [CLAWS2]. El
proposito era ensefiar diagndstico y terapia de infecciones a estudiantes de medicina. El
conocimiento compilado ocasioné problemas de operacién debido al bajo nivel de detalle y a
la falta de relaciones necesarias para el aprendizaje. GUIDON demostré la necesidad del
desarrollo de una base cognitiva en el mdédulo experto asi como la importancia de la
ubicacién de abstracciones ldgicas y relacionales.

El objetivo principal de GUIDON era revisar las 450 reglas del experto MYCIN
[SHOE76]. La implementacion no resulté exitosa, siendo uno de los principales problemas el
hecho de que los diagndsticos médicos no son un libro de recetas de cocina, esto es, no se
receta teniendo como base un perfecto conjunto de hechos y reglas.

Posteriores investigaciones en el aspecto psicologico demostraron que las reglas utilizadas
para diagnosticar funcionan ademas con razonamiento casual y cruce de referencias, lo que
ocasiona que una regla sea invocada en el instante apropiado. Con esto ultimo qued6
demostrada la necesidad de algo més que un médulo experto para implementar un SEL

Finalmente la lista original de 450 reglas se incrementd, incluyendo estas relaciones entre
reglas, NEOMYCIN [CLAWS84].

Sin embargo, un SEI, no debe limitarse a decir correcto/incorrecto, sino que tiene que
saber qué puntos son criticos, o cuindo se debe explicar con més detalle. Existen otras

técnicas, como el experto caja de cristal, que contemplan este otro aspecto de los sistemas de
adiestramiento.
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IL. 2. 2 Experto caja de cristal

La metodologia bésica para construir este tipo de experto involucra a un ingeniero del
conocimiento y a un experto en ¢l dominio; este ditimo identifica el 4rea y el alcance del
problema. En esta etapa se enumeran y formalizan los conceptos claves del dominio;
formulando un sistema para implementar el conocimiento y finalmente de manera iterativa
probarlo y refinarlo.

Estos sistemas se caracterizan por contener de forma articulada una gran cantidad de
conocimiento experto. Su construccién se divide basicamente en dos etapas: la primera se
refiere a la adquisicion del conocimiento (tiempo consumido para construir el componente
experto), y la segunda trata de automatizar este conocimiento.

Debido a que el sistema experto resultante contiene conocimiento menos compilado, la
enseflanza resulta mas factible que con un experto de caja negra. En este tipo de sistema
experto la experticia del conocimiento humano queda representada de forma articulada. Lo
anterior conlleva la ventaja de poder llegar a niveles de detalle mas profundos durante la
ensefianza del conocimiento, motivo del sistema.

Una de las principales conclusiones de GUIDON fue que no sélo se debe atender a la
representacion del conocimiento en el modulo experto, sino también a la forma en que se
presenta ese conocimiento. Para que un tutor actue de forma apropiada el médulo experto
debe desplegar ese conocimiento en la forma en que lo hacen los humanos, de acuerdo con
sus restricciones.

Los trabajos de Clancy de gran importancia mostraron que los SEIs estan limitados si sélo
usan sistemas expertos para su proceso tutorial. Esta tiltima reflexién es la que ha conducido
a la utilizacién de modelos cognitivos.

IL. 2. 3 Los modelos cognitivos

El objetivo de un modelo cognitivo es desarrollar una efectiva simulacién de la solucion del
problema en un determinado dominio desde el punto de vista del humano. En esta técnica el
conocimiente se divide en componentes que guardan una relacién directa con la forma en
que el humano los clasifica y los utiliza.

El mérito de esta aproximacién es que proporciona un médulo experto cuya taxonomia
permite un proceso tutorial y una comunicacion con el estudiante més profunda. Aunque ha
habido avances importantes en los 1ltimos diez afios, por parte de las ciencias cognitivas,
estos modelos requieren gran cantidad de tiempo en su desarrollo; por el gran nimero de
detalles que tienen que ser incorporados.
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En esta técnica se tienen que considerar basicamente tres cuestiones: qué componentes
procedentes del andlisis cognitivo son importantes para el proceso tutorial, con qué nivel
deben ser representados los componentes, y finalmente cémo deben ser tratados los
diferentes tipos de conocimiento: procedimental, declarativo y cualitativo en esta técnica de
modelado.

En Makatsind se utilizé un modelo cognitivo cuyo andlisis y disefio se desarrollé de
acuerdo a las investigaciones realizadas por Castafieda [CASS93], Reddingf{REDR92] y
Ryder & Redding {RYDJ93].

I1. 2. 4 Diferentes tipos de conocimiento

Otro de los aspectos importantes de este médulo experto es el referente al tipo de
conocimiento que manejard, ya que ello conlleva la forma en la que sera representado.

II. 2. 4. 1 El conocimiento procedimental

Se refiere basicamente al conocimiento que subyace al desarrollo de una tarea y esta
directamente relacionado con las reglas de produccién consideradas por los investigadores
como una representacion que capta lo esencial del proceso humarno con su mecanismo ciclico
de valida-actua (si - entonces). Tal es el caso de los sistemas LMS (ensefiaba procedimientos
algebraicos [SLEDS2]), BIP (ensefiaba programacién en BASIC [BARA76]), MENO
(ensefiaba programacion en Pascal [WOOBS84]), WEST (ensefiaba aritmética a nivel
elemental [BURRS82]) y CAPRA (ensefiaba programacion [FERI&9]).

En Makatsinad tenemos conocimiento procedimental, relacionado con la tarea de andlisis
de estructuras triangulares por el método de los nodos.

I1. 2. 4, 2 El conocimiento declarativo

Este tipo de conocimiento se refiere basicamente a hechos que no guardan relacién con un
uso especializado para un caso particular, es como decir América fue descubierta por
Cristobal Coldn, esta frase representa un hecho concreto y aislado. Tal es el caso de los
sistemas: SCHOLAR, de ensefianza de geografia de Sudamérica [CARJ70], WHY, de
ensefianza de meteorologia (basicamente posibilidades de lluvia y los factores que en ellas
influyen), LISP Tutor, que ensefiaba el conocimiento declarativo del lenguaje LISP
TANDIJ85] y GUIDON.
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I1. 2. 4. 3 El conocimiento cualitativo

Es el conocimiento que subyace en la habilidad de los humanos para simular y razonar con
respecto a procesos dinamicos de manera mental. Un ejemplo de este tipo de conocimiento lo
encontramos en SOPHIE [BROJ75].

IL. 2. § Representaciéon del conocimiento

Dentro de los formalismos que existen para representar conocimiento procedimental
contamos con: reglas de produccion y expertos compilados, el tipo de representacion elegida
esta intimamente ligada a la técnica que sera utilizada para detectar los errores y para la
intervencion tutorial por eso es tan importante.

1L 2. 5. 1 Reglas de produccion

Dentro de los sisternas de produccién que utilizan reglas de produccion [LAUA95] existen
muchas variaciones, pero todos involucran un conjunto de reglas, que emparejan con una
memoria de trabajo de hechos, para poder ser disparadas. Dentro de las ventajas para el
proceso tutorial se encuentra el hecho de que el mddulo tutor pueda realizar sus decisiones en
base a correr una simulacion del aprendizaje deseado, otra es la modularidad de poderlas
aplicar por bloques, algo inherente al proceso de ensefianza, y finalmente el estado de
conocimiento del estudiante puede ser diagnosticado como un conjunto de reglas de
produccién. Ejemplo de esto tltimo son LISP Tutor [ANDJ85] y LMS [SLEDS2].

IL 2. 5. 2 El experto compilado

Se utiliza cuando por limitaciones en los requerimientos del equipo o por no resultar
conveniente no se utiliza el modo de representacién de reglas de produccion. En este caso se
compilan las soluciones de los problemas o la mayor parte de los calculos de la solucién.
Este tipo de representacién se conoce en la literatura como 'compiling the expert out'
[ANDJ88] y obliga a un disefio que tenga en cuenta estructuras de archivo que permitan un
facil y rapido acceso a disco. Existen implementaciones en hardware de estas bases de datos.
Con esta técnica se pierde la capacidad de poder resolver cualquier problema propuesto por
el estudiante; sus caracteristicas permiten implementar el proceso tutorial desde otra
perspectiva.

En Makatsing se han elegido las reglas y un experto compilado bdsicamente por el tipo
de proceso tutorial que se realiza; entrenador-deportivo aplicado a una tarea cognitiva que
conlleva integrar habilidades. Ademas debido al objetivo de implementar un proceso tutorial

de tipo reactivo, resulta de primordial interés conocer el siguiente paso de antemano.



Técnicas de Disefio en Sistemas de Ensefianza Inteligentes 23

I1. 3 El modelo de estudiante

Este médulo contiene todos los datos en un instante dado del estudiante y sirve para
diagnosticar los efectos del proceso tutorial. Esta informacidn se utiliza para elegir el
siguiente terna de ensefianza y qué tipo de tctica serd la adecuada para el adiestramiento. En
caso de error sera considerada una tactica remedial.

El modelo del estudiante consta de dos componentes: a) la base de datos que representa el
comportamiento del estudiante durante el proceso tutorial y b) el proceso de diagnostico que
manipula la base de datos.

II. 3.1 Las dimensiones del espacio a ser consideradas en el modelo del
estudiante

De acuerdo a VanLehn [VANKS88], existen tres espacios a considerar en la modelizacion del
estudiante:

1. El ancho de banda.
2. Tipo de conocimiento a ser ensefiado.

3. Diferencias entre ¢l estudiante y el experto.

I1.3. 1.1 El ancho de banda

Se refiere a la entrada de diferentes tipos de informacién, que permiten saber que es lo que el
estudiante esta haciendo o diciendo. La cantidad y la calidad de esta informacién es
importante; ya que esta se comunica al componente de diagndstico. Este componente utiliza
esta informacién, en sus inferencias y creencias, con respecto al estado del usuario.

Vanlehn propone los siguientes niveles de informacién, autocontenidos, en orden
decreciente de acuerdo a la informacién que pueden proporcionar:

e Nivel. Estados Mentales.
e Nivel. Estados Intermedios.
¢ Nivel. Estados Finales.

En el nivel mas alto se encuentran los estados mentales por donde atraviesa el estudiante
cuando resuelve un problema, éstos a su vez tendran estados intermedios, quienes a su vez
contendran a los estados finales.
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Un estado mental podria ser aquel que reflejase los estados mentales por donde ¢l usuario
puede atravesar durante la resolucién de un problema. En el caso de los estados intermedios,
éstos estan formados por los cambios de estados que guian la solucién de un problema, desde
sus estado inicial hasta su estado final. Estos estados son los que interesan al proceso tutorial.
Los estados finales son como su nombre lo indica ¢l estado final de la solucién de un
problema.

Entre mas informacion tenga el médulo de diagnéstico, obviamente éste serd mejor. Pero
no siempre se puede tener acceso a los estados intermedios. Por otro lado no existe forma de
accesar los modelos mentales desde un SEI (seria tanto como poder ver lo que el estudiante
tiene en cada momento del desarrollo del problema e¢n su mente). A través de preguntas se
puede llegar a una aproximacion.

Por ejemplo en el caso de un proceso tutorial tipo entrenador-deportivo (coach),
solamente estamos observando los estados intermedios para la intervencion tutorial y los
estados mentales para guiar la secuencia del desarrollo del problema.

La informacion obtenida del ancho de banda es importante en el sentido que de elia

depende el algoritmo a usar en el diagndstico.

IL. 3. 1.2 El Tipo de conocimiento

Se refiere a las diferentes técnicas de tratamiento existentes de acuerdo a la clasificacién del
conocimiento: procedimental, declarativo o cualitativo.

En el caso del conocimiento procedimental, que esta incluido en la resolucién de un
problema, hace falta una clase de interpretacion que relacione al modelo del estudiante con el
conocimiento de resolucion del problema, debido a que el intérprete tiene que tomar
decisiones basadas en conocimiento local. Existen dos tipos de conocimiento procedimental:

® Ordenado o jerirquico.
¢ No ordenado.

Cuando hablamos de conocimiento ordenado, sabemos que lleva implicito subobjetivos,
esta caracteristica va intimamente ligada con el tipo de diagnéstico utilizado, esto es, se
necesita conocer las condiciones que disparan otro estado del problema, asi como el conjunto
total de estados y los subobjetivos.

IL. 3. 1. 3 Las diferencias entre el estudiante y el experto

Estan representadas de manera general por el modelo del experto, mas una lista de los
elementos que el estudiante no tiene (missing conception) y el experto si; y los que el
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estudiante tiene y el experto no (misconception). Existen diferentes técnicas de
implementacion:

¢ Overlay.
¢ Archivos de errores.
e Libreria de errores hechas en partes.

En la forma overlay, el conocimiento del modelo del estudiante queda representado como
un subconjunto del conocimiento del experto, lo que es equivalente al modelo del experto
mas una lista de los elementos que el estudiante no tiene.

En los archivos de errores, se resaltan las diferencias teniendo en cuenta, los
misconceptions y los missing conceptions, aqui el modelo del estudiante esta representado
por el modelo del experto mas una lista de errores, el sistema diagnostica al estudiante
encontrando los errores en esta lista.

Dado que los errores son muy importantes para el diagnéstico, existen diferentes técnicas
para encontrarlos:

¢ Los errores se obtienen a partir de los trabajos en educacion sobre el tema.

e Los errores se encuentran observando directamente a los estudiantes, realizando la
Tarea Cognitiva (TC).

¢ Si existe una teoria de aprendizaje sobre el dominio, se utiliza para predecir los errores
en ¢l desarrollo de la TC.

La libreria de errores hecha en partes, representa una alternativa a la técnica anterior,
aqui los errores se construyen durante el diagndstico, en lugar de estar pre-definidos. Esta
técnica se ha implementado en ACM (Langley & Ohlsson 1984), aqui cada error es una
regla de produccion, con una parte condicion constituida por una conjuncién de predicados y
una accion, tanto los predicados como la accidén provienen de archivos pre-definidos. Si la
libreria de predicados tiene P predicados y la libreria de acciones tiene A4 acciones entonces
se pueden componer 4 * 2" errores distintos, de esta forma un estudiante puede tener mas de
un error. Esta técnica permite representar un gran nimero de modelos de usuario, utilizando
solamente dos pequefios archivos. Los problemas para obtener estos archivos son analogos a

los de la técnica anterior.

En Makatsind tenemos, para guiar el proceso tutorial, los estados mentales y para el
diagnéstico utilizamos los estados intermedios. Ulilizamos conocimiento procedimental
ordenado; dado que estamos abordando .el diserio de un tutor reactivo y es necesario
conocer las condiciones de disparo hacia otros estados del problema de forma previa a su
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ejecucion. Se utilizo la técnica de archivos de errores, para modelar las diferencias entre el
estudiante y el experto.

I1. 3. 2 Clasificaciéon del modelo de estudiante de acuerdo a distintas
caracteristicas

En Urretavizcaya [URRMO91] se aborda una clasificacién del modelo de estudiante de
acuerdo a las diferentes caracteristicas de los modelos. En el trabajo realizado pro
Urretavizcaya se explica con mas detalle esta clasificacién. A continuacién se presentan
algunos aspectos relevantes.

¢ Modelos genéricos o candnicos Vs. Modelos individualizados (grado de
especializacion).

* Modelos especificados explicitamente Vs. Modelos inferidos implicitamente
(posibilidad de actualizacién del modelo).

Las siguientes ademés de ser caracteristicas importantes de modelos de forma individual,
pueden ser acopladas en mayor o menor medida en cualquier modelo que se utilice.

¢ Modelos a largo plazo Vs. Modelos a corto plazo (extension temporal del modelo).
¢ Modelos segun la representacion del modelo (representacion del modelo).

¢ Metodos de uso de los modelos.

* Tipos de usuarios que utilizan el sistema.

¢ Numero de modelos para cada usuario.

¢ Cobertura del conocimiento (overlay/diferencial).

Un modelo de usuario candnico o generico, representa a todos los usuarios de la misma
forma, como si estos fueran homogéneos. Este modelo es limitado frente a grupos de
usuarios heterogéneos. Tal es el caso de ZOG, que es un sistema de seleccién de menues para
definir la comunicacién hombre-méquina [ROBG81] y MACSYMA un sistema que ensefia
manipulacién simbélica de expresiones matematicas [GENM78].

Un modelo individualizado, contiene informacién especifica para cada usuario, de esta
forma modela el comportamiento individual de cada uno.

Existen dos técnicas para construir modelos individualizados explicitamente:
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1. Permitir al usuario configurar su modo de interaccién con el sistema para adaptarlo a sus
necesidades. La desventaja, es que le deja la responsabilidad al usuario y se pueden
presentar problemas cuando el usuario es nedfito o esporadico.

2. Proporcionar al sistema la suficiente informacién del usuario para que este pueda
configurar el modelo. Las preguntas estarian relacionadas con el nivel de conocimiento
que el usuario tiene, pero en la ensefianza se necesita saber mas cosas como: qué sabe,
qué no sabe, qué sabe incorrectamente, y en estos casos el usuario no siempre conoce la
respuesta.

Para resolver parte de los problemas que presenta el anterior modelo aparecen los
modelos individualizados inferidos. Se construyen a partir de un modelo inicial de usuarios
basado en caracteristicas comunes a todos ellos, afiadiendo progresivamente informacioén
caracteristica de cada estudiante. Para lograrlo son necesarias dos acciones: actualizar el
modelo, con la informacién inferida de cada interaccién contrastandola con la ya obtenida, y
expresar el grado de aprendizaje sobre cada punto que se toca.

Un modelo explicito o estdtico tiene como caracteristica principal que no cambia durante
la interaccién con el usuario, mientras que un modelo implicito o dindmico, se actualiza con
nueva informacién en cada interaccién con el usuario.

Un modelo estdtico podria tener datos iniciales producto de una sesién preliminar con el
usuario o estar pre-codificado de antemano. En el caso de los modelos dindmicos el sistema
infiere la informacion necesaria, directamente de la interaccion con el usuario.

Las caracteristicas de los siguientes modelos, como ya se menciond pueden ser
implementadas en cualquier tipo de modelo.

Los modelos a largo plazo son utiles cuando el sistema desarrolla un proceso tutorial de
varias sesiones que incluye varios temas, aunque también serian deseables en sesiones
repetidas de un mismo tema. La informacién a largo plazo que manejan agrupa el
conocimiento sobre el dominio, la capacidad de aprendizaje, los errores frecuentes. La
informacién a corto plazo que manejan es basicamente los errores actuales; esta informacién
posteriormente actualizara la informacién a largo plazo. Este tipo de modelos hace hincapié
en ¢l desarrollo de la sesién del estudiante, cudntos errores y de que clase ha cometido, con
que frecuencia en las primeras sesiones. Los modelos a largo plazo son bastante mas
complejos que los modelos a corto plazo.

De las posibles formas de representar el conocimiento (reglas de produccién, marcos,
redes semaénticas, etc., [LAUA95]) por lo general los SEIs utilizan una combinacién de los
diferentes modos. La forma elegida esta relacionada con la interaccién y con el modelo del
estudiante.
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En cuanto a los métodos de uso del modelo se refieren basicamente a la técnica sobre la
que se apoya el uso del modelo del estudiante. Puede ser descriptiva, lo que implica que el
modelo del estudiante solamente es una base de datos con informacién sobre el usuario o
predictiva en cuyo caso realiza una simulacién.

En cuanto a los tipos de usuarios, se refiere a la capacidad de un sistema para precisar la
modelizacién del usuario ¢n base al tipo de caracteristicas de este, por ejemplo sistemas que
trabajan con varios usuarios simultaneamente.

El numero de modelos se refiere a que un usuario puede ser modelado de acuerdo al
subdominio, esto sucede cuando un domino grande se rompe en subconjuntos, permitiendo la
modelizacién de un mismo usuario por subdominios. Por ejemplo un sistema que ensefie
sistemas operativos; podria tener subdominios de tipos de memoria, administracién de
memoria, etc.

La cobertura del conocimiento se refiere a la forma en como éste se representa. Puede ser
bésicameénte de dos tipos: 1) overlay en el que el conocimiento del usuario es un subconjunto
del conocimiento utilizado por el sistema o 2) diferencial en el que la cobertura esta formada
por las diferencias entre el conocimiento del usuario y el conocimiento del sistema.

IL. 3. 3 Modelos individualizados implicitamente

Estos modelos son los que se han utilizado en los SEIs, dadas sus ventajas para €l modelado
del usuario. Se distinguen dos subclases, los modelos cuantitativos y los modelos
cualitativos.

I 3. 3. 1 Los modelos cuantitativos

Se centran en valoraciones numéricas de diferentes aspectos del usuario. La informacién que
producen es escueta y se recomiendan en sistemas que no necesiten gran adaptacién a
usuarios o donde se sepa de antemano que el grupo de usuarios es en algun sentido
homogéneo. Entre los diferentes tipos de modelos cuantitativos existen aquellos que contiene
varios modelos pre-definidos de antemano e identificables por un nimero que clasifican al
usuario de acuerdo a una interaccion preliminar dentro de alguno de los modelos. A estos
modelos se les llama modelos escalares. Tal es el caso de los sistemas LEEDS
ARITHMETIC SYSTEM, sistema de ensefianza de aritmética [WOOP71] y KEYSTROKE
sistema de ensefianza de tratamiento de textos [CARS83] ambos reducen toda la complejidad
de las tareas que un estudiante puede abordar a un simple niimero.
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IL. 3. 3. 2 Los modelos cualitativos (también lamados simbélicos)

Describen a los usuarios en términos de relaciones espaciales, temporales o causales y son
mas complejos que los anteriores, cuentan con dos subclases:

e Modelos por valoracién/calificacion.

¢ Modelos ejecutables o modelos de simulacién.

I1. 3. 3. 2. 1 Los modelos por valoracién

Estos modelos realizan una aproximacion mediante la valoracién de diversas situaciones que
forman la base de conocimiento del modelo, este tipo de modelo nos permite diagnosticar el
error pero no podemos reconstruir el comportamiento del usuario. El comportamiento del
usuario puede ser:

e Perfil.
e Ad-Hoc.
e Overlay y diferencial.

Modelos perfil, califican distintos aspectos del usuario pre-definidos en el sistema. Tal es
el caso de GRUNDY que selecciona libros apropiados a los gustos del usuario [RICE79].

Modelos Ad-Hoc, se caracterizan porque el conocimiento que se incluye, en los modelos
del usuario, es especifico del dominio de aplicacién. Tal es el caso de SOPHIE [BROJ75),
WEST [BURRS2] y MACSYMA [GENMT78].

Modelos overlay se caracterizan por representar el conocimiento del usuario como un
subconjunto del conocimiento del experto (sistema). Tal es el caso de SCHOLAR y
WUMPUS, este ultimo es un juego que pretende ejercitar el razonamiento logico y
probabilistico del jugador [GOLI79].

Modelos diferenciales, se caracterizan por representar ¢l modelo del usuario como una
diferencia entre el conocimiento del usuario y €l conocimiento del experto. Tal es el caso de
ACE [SLEDS82], su dominio es el andlisis de explicaciones complejas (espectros NMR) y
WEST[BURRR2].

I1. 3. 3. 2. 2 Los modelos ejecutables

Su principal caracteristica es que se pueden comportar de forma predictiva, esto es el sistema
tiene la posibilidad de predecir ¢l comportamiento del usuario en diferentes situaciones en
base a un modelo del estudiante que incluye un mecanismo de inferencia; como en el caso de
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NEOMYCIN [CLAWEg&4] y HERACLES [CLAWS86](1) y [CLAWS6](2). Ambos cuentan
con un sistema general de diagnéstico para miltiples dominios.

En Makatsing, contamos con un modelo individualizado implicitamente tipo cualitativo
cuya precision cae dentro de los modelos por valoracion y dentro de esta clasificacion
tenemos una combinacion ad-hoc, porque la base se llena con aspectos propios del
desarrollo de la tarea cognitiva, diferencial en base a archivos de errores, dado que asi se
implementaron las diferencias entre el experto y el estudiante.

I1. 3. 4 Técnicas de diagnostico

En la siguiente seccion abordaremos el segundo componente de un modelo de estudiante que
es el procedimiento de diagnéstico, empleado sobre la base de datos. Segin la clasificacion
de VanLehn [VANKS88], existen nueve técnicas de diagndstico, que se numeran en la Tabla
II.1, donde ademas se hace una recomendacion de su uso de acuerdo a dos de las
dimensiones de modelizacion del estudiante (ancho de banda y tipo de conocimiento).

1. Seguimiento de una Ruta (Model-Tracing).

2. Encontrando la Ruta (Path Finding).

3. Condicién por Induccién (Condition Induction).

4. Reconocimiento de un Plan (Plan Recognition).

S. Seguimiento de asuntos (Issue-Tracing).

6. Sistemas expertos (Expert systems).

7. Arboles de decision (Decision Trees).

8. Generacién y Prueba (Generate and Test).

9. Diagnéstico Interactivo (Interactive Diagnosis).

De acuerdo a las caracteristicas de Makatsing, abordaremos la 1, la4yla 5.

En la técnica de seguimiento de una ruta propuesta por Anderson, J.'y comentada en
[VANKS8], se supone que todos los estados mentales significativos del estudiante estan
disponibles para el procedimiento de diagnéstico. La idea basica radica en el uso de un
intérprete no determinista para modelar la solucién del problema, asi en cada paso del
proceso de resolucion, el interprete puede sugerir un conjunto de reglas aplicables. El
procedimiento de diagnéstico disparara estas reglas y obtendra de esta forma el conjunto de
posibles estados sucesores (en el caso de un intérprete determinista solo contaremos con un
estado sucesor), uno de estos estados sera el que corresponda a la solucién del estudiante.
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Como todas las técnicas ésta tiene sus ventajas y desventajas; entre las desventajas estad qué
hacer st ninguno de los estados disparados coincide con el del estudiante, ya que esto no
tiene sentido en el caso del determinista.

En la técnica de reconocimiento de un plan se necesita cumplir dos condiciones: 1) que el
conocimiento sea procedural y ordenado y 2} que todos o casi todos los estados fisicos
observables del estudiante puedan ser utilizados por el procedimiento de diagndstico. En
esta técnica el dominio se representa en un arbol, donde los nodos terminales son las
acciones mas primitivas, los nodos no-terminales incorporan los subobjetivos y la raiz el
objetivo final.

La técnica seguimiento de asuntos [BURRS82] esta basada en el analisis de episodios
cortos en la solucion de un problema, dividiendo su observacién en conjuntos de micro-
habilidades o asuntos que se emplean durante ese episodio. Este tipo de analisis no explica
cOmo estos asuntos interactian, ni el papel que desempefian en la solucién global del
problema, sélo interesa saber st se usan o no.

TablaIl. 1 - Técnicas de Diagnéstico propuesta por VanLehn [VANKS88]

Tipo de Conocimiento
Procedimental Procedimental Deglarativo
no-ordenado ordenado

Ancho de Banda

Estados Mentales Seguimiento de
una Ruta (1)

Estados Intermedios | Seguimiento de Reconocimiento  Sistema Experto
Asuntos (5) de un Plan (4) (6)

Estados Finales Encontrando la Arbol de Generacion y Prueba
Ruta (2) Decisiones (7) 8

Condicién por  Generacién y

Induccién (3)  Prueba (8)
Diagnéstico
Interactivo (9)

En Makatsing debido a que el objetivo es lograr un tutor reactivo se utiliza el
seguimiento de una ruta; dado que s6lo tenemos que ensefiar una estrategia para la solucion
de estructuras triangulares. Se usa el seguimiento de asuntos, dadas las caracteristicas del
conocimiento procedimental-ordenado. Finalmente, debido a la divisién de la solucidn del
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problema en etapas mas finas representadas por subtutores que revisardn el uso de varias
habilidades, utilizamos el reconocimiento de un plan, dentro de esos micromundos.

I1. 4 Mé6dulo tutorial

A este mébdulo le concieme todo lo referente a los problemas en el desarrollo del curriculum
y de la forma de ensefiar ese curriculum. El curriculum se refiere a la seleccién y a la
secuencia del material de ensefianza. La ensefianza también conocida como proceso tutorial
se refiere a los métodos para presentar ese material, de acuerdo a Halff [HALHS88). De aqui
que los SEIs puedan utilizar diferentes técnicas de ensefianza. En general las intervenciones
tutoriales deben contener, si no todas, al menos alguna combinacién de las siguientes
caracteristicas:

» Tener algin control sobre el curriculum y su secuencia.
e Ser capaz de responder a preguntas hechas por el usuario.

* Darse cuenta de cuéndo el usuario necesita ayuda y de qué tipo.

IL. 4. 1 Aspectos centrales

Los aspectos centrales que se tratan en el disefio del mddulo tutorial son: el contro] sobre la
seleccion y la secuenciacion, el estilo de aprendizaje, el estilo de la ensefianza y el tipo del
dominio de la TC; estos tres aspectos intimamente ligados son fundamentales en el disefio de
este médulo.

IL. 4. 1. 1 Formas de control de la seleccion y secuenciacion en los SEIs

De acuerdo a Fernandez [FERI89] existen 3 tipos de control donde se pueden agrupar los
diferentes SEIs:

1. Sisteas basados en reglas.
2. Sistemas basados en autématas de estados pedagdgicos.
3. Sistemas basados en planificacién.

En el trabajo realizado por Fernandez [FERI89] se explica a fondo en que consisten cada
uno de ellos. A continuacién se presenta un resumen de las ideas basicas de los tres tipos de
control existentes.
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A los sistemas con control basade en reglas pertenecen aquellos que han sido construidos
en base a un sistema experto. A este tipo corresponden los sistemas: GUIDON, NEOMYCIN
y HERACLES. Comentaremos como funciona GUIDON.

GUIDON [WENES87] fue disefiado para satisfacer los siguientes objetivos: 1) demostrar
la utilidad pedagégica de la base de datos del sistema experto MICYN, 2) descubrir el
conocimiento adicional en un sistema de ensefianza inteligente y 3) expresar las estrategias
para el proceso en términos independientes del dominio.

En GUIDON [CLAWS82] se separan las capacidades de didlogo tutorial de las de
resolucién del problema. El adiestramiento se logra en base a un programa de consulta
basado en reglas y las capacidades de dialogo.

GUIDON compara las preguntas del estudiante con las del experto y las critica en base al
siguiente patroén. Cuando el usuario plantea una hipdtesis la compara con la conclusién a la
que llegd el experto (MYCIN) a partir de los mismos datos. La transferencia de
conocimiento se realiza a través de didlogos de diferentes casos. El propésito del sistema es
ampliar el conocimiento del estudiante sefialando lineas inapropiadas de razonamiento y
haciendo sugerencias sobre aspectos que el estudiante no considerd.

Existen basicamente dos paquetes de reglas: las que componen a la base del conocimiento
del sistema experto vy las reglas encargadas del proceso tutorial, las cuales a su vez se dividen
en reglas para acumular certeza (premisa) y reglas para seleccionar un procedimiento de
discurso (accién).

Como sistema basado en automatas de estados pedagogicos, comentaremos a MENO-
Tutor [WOOBS4].

Este sistema fue desarrollado con el fin de proporcionar un marco de trabajo adecuado
para definir y probar reglas pertenecientes al proceso tutorial, con el fin de generalizar estas
reglas.

El sistema utiliza dos componentes diferentes para la planificacién y generacién del
proceso tutorial. El componente encargado del proceso tutorial y el generador de lenguaje
natural.

El componente encargado del proceso tutorial esta formado por un conjunto de unidades
de decisién organizadas en tres niveles de planificacion que refinan sucesivamente las
acciones del tutor. En el nivel superior (Nivel Pedagégico) lo que se decide es la frecuencia
de interrupcidn al estudiante y la frecuencia con que se verficard su conocimiento. En el
segundo nivel (Nivel Estratégico) se refina la decisién pedagogica en estrategia
especificando el método que se va a usar, como podria ser el determinar la competencia del
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estudiante con preguntas. En el tercer nmivel (tactico) se selecciona una tactica para
implementar la estrategia.

La implementacion de este componente es similar a una red de transicién que se atraviesa
de estado a estado mediante una rutina iterativa a través de un espacio de caminos. Los
caminos entre estados no son fijos ya que, la estructura de control provee un conjunto de
metareglas que producen cambios en los caminos por defectos.

Los sistemas basados en planificacion nacen como una necesidad para construir sistemas
de ensefianza que utilicen estrategias para cursos largos. La planificacion pude ser estética o

Peachey y McCalla [PEADS86] proponen usar técnicas de-planiﬁcacién para crear cursos
largos e individualizados que traten campos mas amplios. Este sistema pertenece al tipo de
Pplanificacion estdtica.

Las técnicas de planificacién se han utilizado principalmente en robdtica [GARM93] y
[TORC93]. También en areas como la modelizacion del razonamiento [HAYB79] y
comprension del lenguaje natural [WILRS83] entre otras.

El proceso de planificacién consiste en decidir el curso de una accién antes de que se
realice, y un plan es la representacién del curso de dicha accién. Un planificador es un
programa que parte de un estado inicial e intenta alcanzar el estado final deseado mediante la
aplicacidn de un conjunto de operadores sobre los objetos que componen €l mundo en el que
opera. Esto es, construye la secuencia de operadores que permite transformar el estado inicial
en el estado final. Un planificador incorpora una base de conocimientos formada por: 1) los
operadores de cambio de estado, 2) una base de datos en la que se caracteriza el estado final
y los objetivos y 3) un mecanismo de inferencia.

El sistema tutor propuesto por Peachey et al. [PEAD86] estd formado por cinco
componentes: 1) base de conocimientos del dominio, 2) modelo del estudiante, 3) coleccién
de operadores de ensefianza, 4) planificador y 5) ejecutor.

El planificador construye ¢l plan mediante una secuencia de pasos para lograr un objetivo
instruccional. Cada paso es una instancia de un operador y cada operador tiene una accién
asociada. El ejecutor ejecuta el plan invocando las acciones asociadas a cada paso del plan.
El planificador crea su plan de ensefianza simulando los efectos de las acciones de los
operadores sobre el modelo del estudiante. Un operador es semejante a una regla en un
sistema de produccién e incluye un conjunto de precondiciones y un conjunto de efectos
esperados. Mediante ¢l uso del operador el planificador simula la llamada de los pasos del
plan de ensefianza y considera los resultados que puede obtener sobre un modelo de
estudiante virtual. Realmente no hay conexién directa entre los efectos esperados de un
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operador y los efectos reales que produce. El ejecutor debe detectar y recuperar estas
desviaciones, haciendo uso de las opciones construidas dentro del plan o inclusive llegando a
re-invocar al planificador para revisar un plan que no ha tenido éxito.

Fernandez [FERI89] propone un tipo de planificador dindmico. En este tipo de sistema
no se separan las técnicas de planificacion de la resolucién del problema. Uno de las
caracteristicas de este sistema es que evita los costos de re-planificacién cada vez que el
camino trazado no se ajusta a la realidad.

Se establecen unos objetivos pedagdgicos en la sesion. Para lograrlos se eligen unas
estrategias de ensefianza relacionadas con un conjunto de planes. Cada vez que se
interacciona con el alumno el sistema es capaz de detectar si existen conflictos en cuyo caso
se reconsideran los objetivos a nivel local o global. Contiene estrategias de ensefianza basada
en estados, que son independientes del domino a ensefiar, con €l fin de que pueda ser
utilizado en otro domino de naturaleza estructurada. El control de las estrategias se presenta
de forma mas flexible; ya que no existe una forma preestablecida de transiciones entre
estados. Las transiciones se establecen en términos de los planes y las reglas de resolucién de
conflictos.

El planificador dindmico propuesto por Fernidndez [FERI89] esta compuesto por la
cooperacidon de 4 moddulos: 1) decision pedagdgica, 2) decisién tematica, 3) modulo de
ensefianza y 4) médulo supervisor.

La decisién pedagégica se encarga de: 1) seleccionar la combinacion de estrategias de
ensefianza mas adecuada para conseguir los objetivos del alumno teniendo en cuenta
informacién del usuario. 2) desarrollar las estrategias establecidas, generando subobjetivos
progresivamente y 3) comunicarse con el alumno sobre la eleccion de distintas actividades
didacticas a desarrollar.

La decisién temaética es el componente que refina los objetivos establecidos por otros
madulos. Tomando en consideracion el domino objeto de la ensefianza.

El médulo de ensefianza explica o verifica los conceptos seleccionados por decisién
tematica. También se ocupa de la comunicacién y de la actualizacion del modelo del alumno.

El médulo supervisor actiia cada vez que se produce una interaccion usuario-sistema. Para
detectar posibles conflictos entre los objetivos del usuario y los objetivos establecidos por el
tutor (en curso o en espera). Selecciona una estrategia local o notifica la necesidad de
replantear la estrategia.

Para lograr cada una de las tareas, estos modulos cuentan con: una base de conocimiento
formada por objetivos, planes que los resuelven y reglas que seleccionan un plan para
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resolver un objetivo. Las reglas de seleccién utilizan condiciones sobre el estado de la sesién
actual y la historia de aprendizaje del alumno. La ejecucién de cada plan dard lugar a la
ejecucion de acciones basicas o al planteamiento de nuevos objetivos.

En Makatsina no existe el significado de control en los términos mencionados
anteriormente. Uno de los objetivos en los sistemas reactivos es lograr la distribucion del
control entre los agentes para lograr que el ciclo de toma de decision sea lo mads 'rapido’
posible. Hay que hacer hincapié que en el caso de los agentes reactivos no existe un modelo
simbélico exhaustivo del entorno sobre el que el sistema pueda razonar. El modelo sobre el
que toma decisiones es el 'mundo real’; de aqui que el control de un sistema reactivo
dependa de los objetivos de cada agente y de su interaccién con el 'mundo real’.

II. 4. 1. 2 El estilo de aprendizaje

Se refiere a la mejor forma de ensefiar un determinado dominio. Sobre esta cuestién existe
gran cantidad de teoria desarrollada dentro del campo de ia educacion por pedagogos y
psicdlogos. Generalmente se acude a experiencias para desarrollar técnicas que de una u otra
forma den mejores resultados. Por ejemplo es conocida la capacidad de los estudiantes de
ingenieria para captar en un problema aspectos visuales implicitos significativos y utilizarlos
en la resolucién de éste. En este caso el uso de métodos visuales resaltaria estas
caracteristicas. Actualmente se puede recurrir a técnicas que permiten conocer mas acerca de
la visualizacion y con ello poder orientar a los estudiantes hacia el desarrollo de esta
capacidad, que les permitirfa un mejor aprendizaje.

En Alonso y Gallego [ALOC94], se hace una resefia histérica de definiciones y
aportaciones, que finaliza con el desarrollo de un cuestionario. Este cuestionario puede ser
aplicado a grupos de estudiantes y con ello conocer las preferencias del estilo de aprendizaje.
El cuestionario distingue entre cuatro estilos de aprendizaje: activo, reflexivo, tedrico y
pragmadtico; estos estilos a su vez representan las experiencias que se tienen durante el
proceso del aprendizaje: vivir la experiencia, reflexion, generalizacién y elaboracién de
hipétesis y finalmente éplicacic’)n. Sin embargo, existen diferencias claras en base a las
diferentes areas del conocimiento. Podriamos pensar que el hecho de que las distintas
Facultades Universitarias, agrupadas de acuerdo a como manejan el conocimiento en
carreras: técnicas, de humanidades y experimentales, se inclinen hacia un tipo dado de
aprendizaje; esta directamente relacionado con el tipo de dominio y la forma de utilizarlo en
la practica. Poder conocer el estilo de aprendizaje de los estudiantes y sus preferencias,
implica disefiar cursos que aporten mejores resultados. En él caso concreto de los SEIs,
podriamos disefiarlos haciendo énfasis en estos estilos de aprendizaje.
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En Alonso et al. [ALOC94] se realiza un estudio estadistico riguroso en base a un
Cuestionario Honey-Alonso disefiado por los autores donde los estudiantes de ingenieria civil
muestran preferencias por los estilos de aprendizaje activo y pragmético, predominando el
pragmatico; debido a que las ingenierias caen dentro de las ciencias aplicadas.

Este hecho es tomado en consideracion en la implementacion de Makatsina. Ya que se
hace énfasis en el desarrollo de ejercicios, esto es, la aplicacion de un método de resolucion
de problemas.

II. 4. 2. 3 El estilo de ensefianza

Representa la contraparte del aprendizaje y debe ser disefiado de forma tal que saque ventaja
del estilo de aprendizaje. Debemos ver el proceso de ensefianza - aprendizaje como un
mecanismo de comunicacion que debe darse entre dos agentes. De aqui que el proceso
tutorial se aborde como un proceso de comunicacién [GIRJ92], mas que como un proceso de
ensefianza convencional.

I1. 4. 1. 4 El tipo del dominio

Se refiere a la diferencia que existe entre los diversos tipos de tutores: expositores y
procedimentales. En un tutor expositor el énfasis se encuentra en el conocimiento factual
(representa los hechos que conforman al conocimiento declarativoj y a partir de ese
conocimiento se infieren las habilidades de primer orden que pertenecen a la clasificacidén de
conocimiento declarativo.

Los tutores procedimentales, se encargan de ensefiar habilidades y procedimientos, que
tienen aplicaciones en el mundo real, estos tutores funcionan méas como entrenadores,
presentando ejemplos y mostrando el uso de las habilidades a través del desarrollo de
problemas. Dentro de su contenido se encuentran problemas orientados a pruebas y practicas
especiales.

II. 4. 2 Curriculum

Este problema, como ya se menciond, se aborda desde dos perspectivas:
1. Encontrar una adecuada representacidn para el material a ensefiar.
2. Seleccionar y secuenciar ese material

El primer problema esta relacionado con €l conocimiento referente a las instrucciones de

la ensefianza y con el modulo experto. Y el segundo esta relacionado con el tipo de control
(seccion I1.4.1.1).
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IL. 4. 2. 1 Seleccién y secuenciacién

En cuanto a la seleccion y secuenciacion, existen diferencias de acuerdo al tipo de tutor, en
los expositores el problema se centra en mantener la coherencia en la presentacién del
material para su posterior reflexion. Los tutores procedimentales tienen ademas el problema
de tener que ordenar las subhabilidades integrantes de la habilidad-objetivo y de tener que
seleccionar correctamente los gjercicios y ejemplos que reflejen ese orden.

Makatsing es un tutor tipo procedimental.

IL. 4. 2. 2 Seleccién y secuenciacion en los tutores procedimentales

Este tipo de tutores basan su ensefianza en ejercicios y ejemplos. En este caso el punto
central es contar con mecanismos adecuados de seleccidon y secuencia del material. Lo ideal
seria poderlos elegir de acuerdo al estilo de aprendizaje, pero, segun Anderson [ANDIJ88],
no existe una teoria de aprendizaje que sea lo suficientemente precisa y poderosa para
sustentar un proceso tutorial interactivo.

Las investigaciones recomiendan tener en cuenta los siguientes puntos con relacién a los
ejercicios y ejemplos:

s Manejabilidad, todos los ejercicios deben tener solucién y deben poder ser comprendidos
por un estudiante que haya cubierto el material previo.

s Transparencia estructural, la secuencia de ejercicios y ejemplos debe reflejar la

estructura del proceso a ser ensefiado y debera tener la cualidad de guiar al estudiante en
la adquisicion de la habilidad-objetivo.

e Individualizacion. El ejercicio presentado al estudiante debe poseer la(s) subhabilidad(es)

que el estudiante ya maneja y poder relacionarse de forma facil con la(s) subhabilidad(es)
que quiere adquirir en €sos momentos.

VanLhen [HALH88)] expone una teoria llamada 'step-theory', donde habla de que el
curriculum debe estar dividido de acuerdo a aspectos o caracteristicas importantes. Estas
divisiones representan los pasos-de-teoria. Cada leccion podrd utilizar solo un paso-de-
teoria, de forma que el procedimiento a ser aprendido saque ventaja de la divisidn del
curriculum por pasos. Asi mismo se habla de las felicity conditions o la capacidad de poder
encontrar las divisiones del dominio que mas ayuden al proceso tutorial. Esta divisidn
coincidira con un paso en el procedimiento que deba ser aprendido. En relacién a esto se
considera que lo que se necesita es la ayuda de un buen andlisis cognitivo de tareas de (ATC)
para poder encontrar esas rupturas criticas del dominio que ayuden a esclarecer puntos en la
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ensefianza como los expuestos en Castafieda [CASS93], Redding [REDR92] y Ryder &
Redding [RYDJ93].

En cuanto al proceso de seleccion y secuenciacion del material, es importante disefiar el
curriculum para que cumpla con las siguientes funciones:

¢ Contener el material dividido de formna que sea facil su manipulacién, en base a objetivos
instruccionales.

¢ Secuenciar ¢l material de forma que su estructura convenga al usuario.
e Asegurar que los objetivos planteados en cada unidad pueden ser logrados.

e Actualizarse como consecuencia de los mecanismos de evaluacién del impacto del
proceso tutorial en el estudiante.

IL. 4. 3 El proceso tutorial (ensefianza)

Este componente incluye, las funciones de cubrir ia presentacion del material, formas de
poder contestar al estudiante preguntas y las condiciones y €l contenido de 1a intervencion
del proceso tutorial.

IL. 4. 3. 1 Métodos de presentacién

Los métodos de presentacion dependen del tipo del dominio a ensefiar y de los objetivos que
se desean alcanzar durante el proceso tutorial.

Los tutores expositores utilizan diferentes formas de didlogo, los tutores procedimentales
orientados al manejo de habilidades utilizan ejemplos y ejercicios con entrenador, para lograr
el manejo de esas habilidades.

Las diferentes formas de didlogo implican diferentes objetivos de ensefianza [HALHS8].
Collins propone una guia para la seleccién del dialogo de acuerdo a los objetivos de
ensefianza. Esta clasificacion coincide con las propuestas por Gagné y Merrill y se muestra
resumida en la Tabla I1.2.

1. 4. 3. 2 Intervencion tutorial

La intervencién tutorial, se necesita para mantener el control de la situacién durante el
desarrollo del proceso tutorial, con el objetivo de mantener al usuario lejos de un aprendizaje
inapropiado o incorrecto y mantenerlo al margen de caminos fuera del objetivo de ensefianza.
Automatizar este proceso implica disefiar reglas para decidir la intervencién o la no
intervencién, ademas de formular el contenido de la intervencion.
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Existen basicamente dos formas para guiar una intervencién tutorial, ya comentadas como
técnicas de diagnostico. Estas son: 1) seguimiento de una ruta (Model-Tracing) y 2)
seguimiento de asuntos (Issue-Tracing).

Tabla I1. 2 - Estrategias de Dialogo de acuerdo a diferentes objetivos
instruccionales segin Collins [HALHS88]

Objetivos Instruccionales Estrategias

Ensefiar hechos y conceptos Separar hechos o conceptos

Explicar hechos o conceptos Ensefiar reglas y relaciones
Estrategias de seleccion
Trampear

Ensefiar habilidades por induccién Ejercicios y ejemplos orientados a mostrar
las subhabilidades

II. 4. 3. 2. 1 Intervencion con seguimiento de una ruta

En este tipo de intervencion se cuenta con los caminos que podria elegir el usuario en la
solucion de un problema. Se revisa el comportamiento de ambos tratando de emparejar el
desarrollo del usuario con alguno de los caminos que se pueden tomar. Cuando el
emparejamiento fracasa, el tutor interviene emitiendo un consejo que permite al alumno
retomar el camino correcto. La desventaja es que el tutor intervendrd siempre que no pueda
reconocer el camino seguido por el usuario, ain cuando este sea mejor.

11. 4. 3. 2. 2 Intervencion con seguimiento de asuntos

Esta forma de intervenci6n tutorial fue desarrollada por Burton y Brown e implementada en
WEST [BURRS2]. Aqui las habilidades o conocimientos que se desea que el estudiante
aprenda se llaman asuntos (Issues).

Cada asunto representa una mini-teoria articulada, esto es, un pedazo del experto visto
como caja de cristal que se caracteriza por dos procedimientos.

El primer procedimiento tiene el papel de observador del desarrollo del estudiante. Su
misidn es obtener evidencia para saber si el estudiante usa o no ese concepto o habilidad
particular. A este procedimiento se le denomina reconocedor de asuntos y sus observaciones
se utilizan para construir un modelo del desarrollo del estudiante.
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El segundo procedimiento sabe como utilizar la informacién vertida en el modelo del
estudiante para decidir si el estudiante domina 0 no el asunto. A este procedimiento se le
denomina evaluador de asuntos. En la Figura II.1 se muestra la anatomia de un asunto.

En el caso concreto de WEST, se utiliz6 el tutor tipo entrenador. Para conocer el progreso
del estudiante se ejecutaban todos los evaluadores del modelo. Cuando el estudiante ejecuta
una mala jugada, ésta conlleva una debilidad o carencia de habilidad; ya que no fue buena.
Entonces su debilidad es comparada con las habilidades (asuntos) necesarias para ejecutar
una mejor jugada y de esta forma encontrar porque el no realizé esta jugada.

Figura II. 1 - Anatomia de un asunto

Reconocedor de
asuntos

Evaluador de asuntos

Una vez que ha sido determinado en que asunto falla, el entrenador presenta una
explicacién de ese asunto seguida de un ejemplo de uso. Lo que se persigue con este tipo de
intervencién es que el estudiante reciba la informacién cuando este mis receptivo a
procesarla, en otras palabras, nada mas cometer el falla.

La Figura II.2 compuesta por Parte 1(a) y Parte 1(b) presenta el proceso del modelado
tutorial utilizando asuntos y ejemplos. En la Parte 1(a) de la figura se muestra el proceso de
construccion de un modelo del desarrollo del estudiante durante la resolucion de una serie de
problemas. En el caso particular de WEST son jugadas ya que el aprendizaje se realiza en el
contexto de un juego. Cada vez que el estudiante realiza una jugada, el reconocedor de
asuntos €labora la abstraccién de los aspectos importantes del desarrollo en el estudiante y en
el experto del sistema en el mismo entorno, utilizando para ambos los mismos reconocedores
de asuntos. Se comparan las dos abstracciones para obtener un modelo diferencial que
permita conocer los asuntos que €l estudiante no domina.

Es importante resaltar que sin ¢l experto no seria posible determinar el grado de dominio

de un asunto (habilidades o conocimiento) por parte del estudiante o si el estudiante no lo ha
utilizado por falta de experiencia en su uso.
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Figura II. 2 - Modelo Tutorial con asuntos y e¢jemplos de Burton y Brown
[BURRS82] Parte 1(a)
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Figura II. 2 - Modelo Tutorial con asuntos y e¢jemplos de Burton y Brown
[BURRS2] Parte 1(b)
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La Parte 1(b) representa el nivel de abstraccion mas alto en la intervencidn tutorial con un
tipo entrenador. Cuando el estudiante realiza una jugada no considerada como éptima

(comparandola con el experto), el entrenador utiliza al evaluador de asuntos para crear una
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lista de asuntos en los cuales el estudiante anda mal, por otro lado cuenta con la lista del
experto sobre las mejores jugadas; entonces el entrenador invoca al reconocedor de asuntos
para determinar que asunfos estan registrados en las mejores jugadas. A partir de estas dos
listas, el entrenador selecciona un asunto de la lista de asuntos que le fallan al estudiante y
una jugada buena del experto que contenga este asunto para mostrarla. Si no existen asuntos
en comun en las dos listas, se deduce que el problema del estudiante esta fuera del alcance
del tutor y el entrenador no dice nada. En base a otros principios tutoriales se decide
interrumpir o no al estudiante, pero, si el entrenador lo decide, €l asunto y el ejemplo se
pasan al alumno; se espera que esta accion genere una retroalimentacion en el estudiante.

Un SEI puede utilizar una de estas dos técnicas para la intervencién tutorial o
combinarlas, lo que se hace frecuentemente.

En Makatsing utilizamos la técnica de seguimiento de asuntos para la intervencion
tutorial, combinada con un tutor tipo entrenador. Se detectan las habilidades que el

estudiante utiliza de forma erronea; para lograrlo se utiliza el mecanismo propuesto por
Burton et al. fBURRS2].

II. 5 La Interfaz

Representa un elemento muy importante en la arquitectura de los SEIs, ya que cubre varias
actividades en el funcionamiento global del sistema:

¢ Es el puente de comunicacion entre el estudiante y el sistema.

¢ Es el inico medio fisico para poder captar el desarrollo del estudiante.

Las siguientes actividades tienen enfoque de herramientas didacticas.

¢ Representa el medio a través del cual el tutor (sistema) realizara las intervenciones.

® De acuerdo al dominio de ensefianza el potencial de la interfaz debe ser explotado al
maximo, utilizando los medios més adecuados (video, audio, etc.) para la mejor
comprension de los conceptos o €l manejo de habilidades.

II.5.1 La ayuda

Esta ayuda se refiere basicamente a la proporcionada cuando el estudiante esta resolviendo
algin problema, pero no incluye la que necesita inteligencia artificial, la cual, se encuentra
considerada en e/ disefio del curriculum y la ensefianza.

Los SEIs cuentan con diferentes tipos de ayuda:
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I1. 5. 1.1 Ayuda del sistema

La gran mayoria de las interfaces de los SEIs cuentan con este tipo de ayuda que es util
cuando el estudiante la solicita o cuando se comenten errores. Por ejemplo, MACSYMA
[GENM78] construye un plan que explica las acciones que pueden haber conducido al error
y propone una lista de probables ‘misconceptions' causantes de que el usuario cometiera ese
€ITor.

II. 5. 1. 2 Asistencia

Se trata de mecanismos que permiten desarrollar parte de 1a tarea o la totalidad de ésta. Este
tipo de ayuda deja al estudiante concentrarse en las partes donde encuentra dificultad y dejar
las partes que domina al sistema. En Algebra Land de Brown & Foss y Algebra Tutor de
Anderson [BURRS88] los estudiantes cuentan con esta opcion que les permite ver como son
realizadas las operaciones.

I 5. 1. 3 Herramientas de poder

Se refiere a la captura de decisiones y acciones del estudiante en estructuras para su posterior
observacién. Este tipo de mecanismo ayuda al estudiante a reflexionar en las actividades
desarrolladas durante la solucién del problema. Algebra Land y Geometry Tutor de
Anderson & Skwarecki [BURRS8] cuentan con esta ayuda. En el caso particular de Algebra
Tutor cada decisién del estudiante es capturada en una estructura de érbol que le permite
visualizar el espacio de busqueda:

1I. 5. 1. 4 Reactivo

En este caso el sistemas dispone de mecanismos que responden inmediatamente a la accién
del estudiante, en el contexto de la situacién especifica. SOPHIE - I [BROJ75]. Un ejemplo
de entorno reactivo es reaccionar a la solicitud de evaluar las hipétesis relativas a las medidas
que el estudiante tiene, no le dice que esta mal, dado que la légica puede ser correcta de
acuerdo a las medidas que tiene el estudiante. En el caso de que sea inconsistente 1a hipétesis
propuesta, lo confronta con ejemplos que tienen esa caracteristica (de forma correcta) y que
el estudiante esta pasando por alto. Una caracteristica de estos sistemas es que permiten al
estudiante articular sus hipétesis en forma opuesta a aquellas que ellos realizan.

IL. 5. 1. 5 Modelado

En este caso el sistema desarrolla la tarea mientras el estudiante observa. La ayuda permite al
estudiante observar como se comportaria un experto en el desarrollo de Ia tarea; para lograrlo
es necesario que el modelo del experto articule las decisiones y que estas coincidan con las
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estrategias de seleccién de esas decisiones. El experto articulado de SOPHIE - II [BROJS82]
es un buen ejemplo, ya que permite al estudiante crear una averia en el circuito y hacerlo
funcionar. El estudiante realizara las medidas hasta donde le sea posible y posteriormente el
experto explicara cada medida; el por qué se ha realizado (en base a sus estrategias) y al
analisis cualitativo del sistema.

II. 5. 1. 6 Entrenador

El tutor se ha desarrollado con el objetivo de seguir de cerca al estudiante en la realizacion
de la tarea e interrumpirlo cuando esta realizacion no sea dptima o se haya equivocado,
proporcionandole sugerencias en estos casos. Es importante mencionar que para la
implementacién de este tipo de mecanismo es necesario contar con el camino del experto.
Ejemplos ya clasicos son- WUSOR y WEST [BURRS2]; ambos tutores se interrumpen
cuando el estudiante realiza un mal movimiento y dan consejos. Crean el modelo del
estudiante comparando el desarrollo de éste con el del experto. Con WEST se demostrd que,
aunque no se pueda rastrear todo lo que el estudiante hace, se pueden reconocer patrones de
un desarrollo no éptimo.

En Makatsina se manejan varios tipos de ayuda, que son herramientas de poder (se
guarda todas las acciones desarrolladas por el estudiante, permitiéndole observar en
cualquier momento los puntos de decision), modelado (en cualquier instante cuenta con la
opcion de poder ejecutar parte o toda la tarea por el experto) y entrenador (filosofia con la
que fue desarrollado el modelo tutorial).

IL. 5. 2 Multimedios y cognicién

La interfaz es tan importante que podriamos pensar en ella en funcién de los sentidos que
captan su funcionamiento al interactuar con algun sistema.

II. 5. 2. 1 Los Mutimedios como herramienta did4ctica

En Rickel [RICJ89] se menciona que las personas retienen aproximadamente el 25% de lo
que escuchan, el 45% de lo que escuchan y observan, y el 70% de lo que escuchan, observan
y desarrollan. Estos datos representan un potente argumento para desarrollar interfaces que
incluyan texto, sonidos y graficas; ademas de que tengan la capacidad de generar una
interaccién con el estudiante como si éste fuese parte del sistema.

Un SEI que utiliza este tipo de interfaz es el citado en Rickel [RICJ89]. Los autores del
sistema consideran que la descripcién grafica utilizada en relaciones causales y en topologias
SOn muy importantes. Algunos conceptos pueden ser presentados utilizando graficas, lo que
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facilita la comprensién del alumno. Por otro lado manejar una interfaz en base a ideogramas
permite una conexion mds profunda entre el estudiante y el sistema.

IL. 5. 2. 2 El aprendizaje por asociacion (cognicién)

Es importante mencionar que el uso de multimedia tiene una relacién directa con el
aprendizaje por asociacién como se menciona en Laureano [LAUA93}(2). La memorizacion
por asociacién puede ser mecanizada, esta reflexién nos conduce directamente al uso
correcto de multimedia, con el objeto de mecanizar conocimiento procedimental.

E! método de aprendizaje por asociacién descrito en el afio 55 a. de c. por Cicerén y
ampliado por Godden y Baddeley indica que la memoria no sélo depende de un conjunto de
trucos formalizados para recordar elementos ubicados en distintas localidades fisicas, sino
que, estd basada en algo mas profundo que depende del contexto de aprendizaje. De la
reflexion anterior se desprende la importancia de modelar interfaces con una fidelidad de
dispaly profunda, sobre todo en principiantes.

Sin embargo, el hecho de que la asociacion juegue un papel importante en la forma de
ligar nuestros esquemas mentales personales en un todo coherente, no implica que ésta sea la
mejor forma de impartir informacién y conocimiento. Una evidencia indirecta contra los
métodos asociativos es el éxito, durante mas de 500 afios, del libro convencional y el
desarrollo de la narrativa durante mas de mil afios. Esto por otro lado tiene las siguientes
desventajas:

e No existe una respuesta inmediata al estudiante.
o Los estudiantes son entes pasivos.

¢ No se generan ejercicios de distintas complejidades de acuerdo a la habilidad de los
estudiantes.

Desventajas que se convierten en ventajas al hablar de los SEIs, de aqui que los sistemas
multimedia, por el momento, no sean mas que un conjunto de técnicas experimentales utiles
en casos especificos que se separan de la corriente principal del pensamiento educacional
convencional.

Resumiendo, en la interfaz de un SEI se pretende que la entrada de la informacion sea
robusta, pero a su vez que permita flexibilidad en la entrada de informacidn sintetizada que
se desprende de la observacion del desarrollo del estudiante. En cuanto a la informacién de
salida, esta debe ser rica, esto es, deletreada al mdximo, utilizando la potencia de los
sistemas multimedia; aprovechando asi todos los sentidos del estudiante, sin caer en el

exceso.
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En Makatsing se hizo especial hincapié en el desarrollo de una interfaz controlada a
través de ideogramas. Las intervenciones tutoriales, y la interaccion del estudiante son a
través de grdficas. Lo anterior debido a que el dominio de ensefianza es considerado ad-hoc
para ser manejado por ideogramas. En el pizarrén se explica con gises de colores y un
continuo escribir al lado de las lineas que conforman la estructura triangular, para mostrar
los sentidos de las fuerzas de equilibrio, donde también éstas tienen diferentes colores de
acuerdo al tipo de esfuerzo (tension o compresion).

En cuanto al uso de Multimedia, se considera un dominio que se presta al aprendizaje
por asociacion. En Makatsing se utilizaron efectos visuales de animacion, colores y BIP's
de sonido para indicar errores o felicitar en caso de éxito.

IL. 6 Trabajos relacionados

Existen algunos SEls que han utilizado arquitecturas MultiAgente para su implementacién.
Por otro lado también se han utilizado agentes auténomos con caracteristicas pedagogicas. A
continuacién describiremos algunos.

II. 6. 1 Arquitecturas MultiAgente

El trabajo realizado por Girard, Gauthier y Levesque (1992) se hace una propuesta de disefio
basada en una arquitectura MultiAgente muy interesante. Para ser implementada en un SEI
que podriamos definir como tradicional si no fuera por el hecho de que todo el sistema
incluyendo el alumno y el profesor estan considerados como agentes. La motivacion de esta
propuesta parte de considerar a la actividad humana de ensefiar como una actividad cargada
de oportunisimo; de aqui que el mecanismo que desarrolla un SEI sea considerado como un

proceso de planificacion oportunista. El SEI esta formado por: tutor, planificador, curriculum
y MicroMundo.

Desde el punto de vista de la inteligencia artificial tradicional, la planificacion es vista
como una exploracién de un espacio de estados; esta técnica tiene la desventaja bien
conocida de la explosién combinatoria y de la ‘resistencia a las perturbaciones'. Este tiltimo
concepto se refiere al hecho de que un sistema durante la resolucion de un problema por
exploracién de un espacio de estados sea capaz de tener en cuenta los cambios que se
producen en €l entorno, durante esa exploracién; los cuales entrafian modificaciones en el
problema a resolver. En otras palabras, es la incapacidad de planificar dentro de un mundo en
contintio cambio, esto es, dindmico. En la mayor parte de los casos este tipo de sisternas se
contenta con re-comenzar ia exploracién. Provocando un retraso de la respuesta en el mejor
de los casos. De aqui que la distribucion de las actividades sea una solucién prometedora.
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En este trabajo un agente es una entidad real o abstracta que es: a) capaz de elegir sobre el
mismo y sobre el entorno, b) dispone de una representacién parcial del entorno y c) dentro de
un universo MultiAgente es capaz de comunicarse con otros agentes. El comportamiento de
este agente es producto de sus observaciones, de sus objetivos y de sus interacciones con
otros agentes. (Ferber, 1989).

Esta forma de aproximacién se basa en la interaccion y el propésito de hacer cooperar a
muchos agentes especialistas, en lugar de utilizar un programa central y general para resolver
un problema como lo hace la inteligencia artificial tradicional.

Los componentes del sistema emergen con una seméntica de capas que se obtienen de una
descomposicién del problema, que en este caso es ensefiar. Con esta descomposicién se
podra conocer los agentes, sus responsabilidades y sus interacciones.

Las capas obtenidas pueden ser vistas de forma conceptual como: los puntos donde se
toman decisiones, como los niveles de abstracciéon de un plan que constituye la solucién de
un problema o como soluciones parciales del problema a resolver.

Asi los agentes del sistema quedan constituidos por: humanos y programados. Los
humanos son: ¢l alumno y el profesor, y los programados son: el planificador, el tutor y el
MicroMundo.

El curriculum no forma parte de los componentes activos ya que no influye en el
comportamiento de un SEI durante el proceso de ensefianza. El es un objeto de comunicacion
sobre el que recaen las interacciones del agente profesor y del agente planificador.

Finalmente el proceso de ensefianza se realizara en base a dos politicas: 1) la planificacién
para conjeturar, anticipar y provocar los eventos pertenecientes a la ensefianza y 2} la
evaluacién para observar, analizar y comprender los eventos de la ensefianza.

Por otro lado la responsabilidad de cada agente en base a estas dos politicas tiene un
comportamiento interno y externo. 1) Visto desde el interior cada agente debe conjeturar los
eventos productos de la ensefianza, y analizar y comprender otros eventos productos de la
ensefianza en estado de evaluacion. 2) Visto desde el exterior cada agente debe provocar los
eventos de ensefianza para planificar y observar la evaluacion.

La propuesta de este trabajo es interesante por dos aspectos. El primero es que trata de
aproximarse desde un aspecto de distribucion de tareas a la imposibilidad de poder
considerar los cambios antes de que el sistema regrese de su inferencia sobre su mundo
simbolico. Y la otra es que contempla la representacion parcial en cada uno de los agentes en
base a sus tareas. La descomposicion es vista en un grano mas grueso que en la filosofia
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reactiva. Otro aspecto importante es el oportunismo del proceso de ensefianza mismo que
puede ser logrado si por separado cada cual busca su mejor oportunidad de actuacion.

En el trabajo realizado por Néhémie (1992) se propone una forma MultiAgente para
modelar al estudiante en los diferentes sistemas de ensefianza entre los que se destaca a los
SEI. Basa su estudio en una arquitectura de pizarrén, implementada de forma MultiAgente.
Su principal aportacion es que se concibe al médulo del estudiante como un sistema abierto;
que analiza la informacion proveniente del sistema global. Este mddulo es un agente que
modela al estudiante y lo hace en base al anélisis de la informacién proveniente de varios
flujos.

Identifica dos flujos de informacion, depen&iendo de las condiciones de operacion. 1) Las
entradas; su objetivo es asegurar que el modelo del estudiante sea actualizado regularmente y
que incluya eventos recientes que hayan ocurrido durante la sesién. En el contexto de las
arquitecturas de pizarrén este flujo se logra en base a la comprobacién de los reportes de
varias actividades e interacciones que son llevadas a cabo en el pizarrén por diferentes
agentes. 2) Las salidas que produce este agente durante el proceso de aprendizaje son un
modelo sintético del estudiante con un resumen de sus tendencias. Este modelo esta
disponible de forma permanente a los otros agentes y se mantiene actualizado.

IL. 6. 2 Agentes pedagogicos

Rickel y Johnson (1997) desarrollan un agente auténomo con propdsitos pedagdgicos dentro
de un entorno virtual de aprendizaje. Los entornos virtuales son utilizables en entrenamiento,
especialmente donde la vida depende de ello; como es combate aéreo, o en procesos de
manufactura complejos. .

El domino representado en €l entorno esta relacionado con el entrenamiento de uso y
compostura de maquinaria compleja. El agente en cuestion se llama Steve y esta capacitado
para verificar y manipular entornos virtuales dinimicos. También puede adoptar distintas
formas como el de una figura humana o manos que realizan tareas de apuntadores.

Steve utiliza una serie de capacidades inteligentes durante sus interacciones con el
estudiante y el entorno que le permiten realizar acciones de: revision o ejecucion de un plan,
explicaciones y un proceso de monitorizacion sobre el desarrollo del estudiante.

Un agente virtual auténomo puede ser de invaluable valor cuando los estudiantes no
reconocen que sus acciones son inapropiadas o simplemente no son éptimas; en cuyo caso un
agente virtual puede intervenir con consejos apropiados. Otras veces pueden encontrarse con
situaciones que no son familiares y debido a la insuficiencia de conocimiento para afrontar la
situacton se podrian ver beneficiados si tuvieran alguien que les guaira, contestara sus dudas
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0 mostrara ¢l procedimiento. Otro aspecto importante es que pueden simular el hecho de
perder personal, permitiendo al estudiante entrenarse en tareas multi-persona sin necesidad
de otros humanos.

Steve habita en el entomo virtual y registra constantemente el estado del entorno; el cual
periddicamente controla a través de aciones virtuales. El objetivo de Steve es ayudar en el
aprendizaje del desarrollo de tareas procedurales; como la operaciéon y reparacién de
dispositivos complejos. Todas estas habilidades tutoriales estan integradas en un agente.

Steve consta de dos componentes: 1)} el cognitivo implementado en SOAR (Laird, Newel
& Rosenbloom, 1987) que maneja el procesamiento cognitivo de alto nivel y 2) el que
maneja el motor de deteccién. El componente cognitivo: interpreta el estado del mundo
virtual, lleva a cabo planes para lograr objetivos y toma decisiones con respecto a acciones.
El componente del motor de deteccién es la interfaz de Steve al mundo virtual, permitiendo
al componente cognitivo percibir el estado del mundo virtual y provocar cambios en €.

En el caso de Steve podriamos considerar al componente cognitive como un SEI, capaz
de decidir cudndo, como y que decir.

En el trabajo de Lester y Stone (1997) se enfatiza la confianza basada en la credibilidad
que estos agentes pedagdgicos deben dar al estudiante. La confianza es producto de dos
fuerzas: la calidad visual del agente y la maquina-de-secuencias-de-comportamientos que los
administra. Esta administracién se realiza en base a la evolucidén de las interacciones con el
usuario.

Lester y Stone (1997) desarrollan un marco para estos agentes representados por distintos
comportamientos de animacién pedagégica, de acuerdo a si son 0 no son propicios en ese
momento. El derecho de hacerse presentes depende de si son o no apropiados para una
determinada situacion en curso con el usuario.

Estos comportamientos compiten por el derecho de ser exhibidos. Asociados a ellos esta
un pardmetro que se llama fuerza-de-exhibicion, la cual es una medida del grado de
propiedad para aparecer en el estado en curso. El administrador de comportamientos
decrementa o incrementa este parametro. En cada tic de reloj se les premia o se les penaliza
con puntos de acuerdo a si son 0 no propios para ese momento, A continuacién el
administrador analiza ese puntaje entre todos los elegibles evaluando sus parametros de
acuerdo a: la historia de la solucién del problema desarrollada por el estudiante y la historia
del comportamiento de ese agente. El mas fuerte es el elegido permitiendo que se exhiba.
Posteriormente es marcado como exhibido y se le pone a cero su fuerza-de-exhibicién y
continta la competencia.
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Estos agentes estan implementados en un entorno de biologia y psicologia. Los diferentes
comportamientos estan representados en un insecto que se llama Heman. Heman esta
capacitado para poder: volar, crecer, nadar, pescar, caminar, brincar y realizar series
acrobdticas.

Un punto importante en esta implementacion es la capacidad de generar distintos
comportamientos ad-hoc a los motivos pedagdgicos. Y la forma del administrador de
comportamientos para premiarlos o penalizarlos; que es registrando el desarrollo y
comparandolo con los comportamientos ad-hoc para determinadas situaciones. Una vez que

se elige un comportamiento este es un agente autonomo que es capaz de interactuar con el
estudiante.

IL. 7 Nuestra aproximacion

En este capitulo han quedado plasmadas las diferentes técnicas que utilizan los sistemas de
ensefianza inteligentes para disefiar los diferentes modulos constitutivos de un SEI. Se ha
hecho especial hincapi¢ en aquellas utilizadas por el sistema Makatsina.

Resulta claro que para lograr el objetivo de aprendizaje existe ademas del modelo del
estudiante el control que debe realizar el mddulo tutorial.

Bien nuestra propuesta no utilizarda modelo de estudiante, ni ningin tipo de control en el
modulo pedagogico. Lo que en términos de la filosofia reactiva se traduce en no contar con
objetivos previamente predeterminados, ni representacién exhaustiva del entorno.
Proponemos un sistema que base sus acciones en lo que observa. Siguiendo la filosofia
reactiva creada por Brooks.

Lo que ganamos con esta nueva arquitectura es: 1) tiempo de respuesta y 2) contar con
subexpertos en distintas habilidades; donde los errores serdn tratados de forma puntual. Lo
anterior abre la posibilidad de un diagnoéstico de errores, que se realizara de forma exhaustiva
en los diferentes subexpertos. La posibilidad de ser expertos en una sola habilidad es dificil
de encontrar en los instructores humanos, en general su conocimiento es global.

I1. 7. 1 Metodologia

Para lograrlo estudiaremos la forma en que lo hacen los robots méviles. La aplicacion de los
agentes reactivos ha estado centrada principalmente en ellos.

Analizaremos las ideas basicas de acuerdo a Brooks, considerado uno de sus principales
exponentes. Este punto es de primordial importancia ya que para lograr este tipo de disefio,
es necesario pensar de forma distinta desde la etapa de anélisis y disefio.
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La corriente reactiva es mas experimental que formal, de aqui que estudiemos tres
distintas arquitecturas. De cada una de ellas extraeremos conclusiones como: qué tipo de
niveles cunductuales tienen los SEIs, qué métodos de disefio global existen en los sistemas
reactivos, qué tipo de mecanismos de arbitraje utilizan los robots y cémo pueden ser
éplicables a los SEIs. Todo ello nos permitira, traspolar esta metodologia de disefio a los
sistemas de ensefianza inteligentes.

Posteriormente con las conclusiones obtenidas del estudio anterior se sabrd: 1) qué
meétodo de disefio global se utilizara y 3) qué mecanismo de arbitraje se adaptara al SEL

Por otro lado se realizara e} anélisis y disefio del entorno cognitivo, cuyo resultado sera:
1) el mimero de agentes necesarios y su especializacion y 2} el mimero de niveles. Una vez
especificados los agentes se continuara con su formalizaciéon conductal. Para finalizar con la
implementacién del SEL



Capitulo III

Agentes reactivos

I11. 1 Introduccion

El principal objetivo de este capitulo* es dejar claro los elementos que tienen que ser
considerados en un sistema de ensefianza inteligente (SEI), con el fin de aplicar la filosofia
reactiva.

Para lograrlo se expondran los conceptos de los agentes reactivos y lineamientos de esta
corriente. Se analiazaran tres arquitecturas de robots que nos permitirin ver reflejados estos
lineamientos. Posteriormente se realizara una analogia entre robot y sistema de ensefianza
inteligente que nos permitira esclarecer los elementos y qué caracteristicas deben de tener en
un SEI para lograr la reactividad.

Los agentes de software se han desarrollado rapidamente. Existen muchos tipos de agentes
como agentes: colaborativos, de interfaz, moéviles, informativos (internet), reactivos,
deliberativos, hibridos e inteligentes. En Nwana [NWAH96] y Muller [MULJ98] se
encuentra una discusion profunda de sus caracteristicas de acuerdo a la topologia de cada
autor. En este trabajo el foco de interés se centra en los agentes reactivos. Son estos ultimos

* Los contenidos presentados en este capitulo amplian las ideas aportadas en las publicaciones referenciadas como:
[LAUA97] (2) y [LAUAS8] (2).
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los que describiremos haciendo algunas veces una comparativa con los agentes deliberativos;
considerados como su contra parte.

Uno de los principales objetivos de la IA, es tratar de desarrollar mecanismos de seleccién
- accidon que puedan ser utilizados por agentes auténomos para determinar qué acciones
tienen que desarrollar los sistemas inteligentes.

Desde 1970 los fundamentos de las investigaciones en IA radican en que una tarea
inteligente, puede ser implementada, basandose en un proceso de razonamiento que opere
sobre un modelo simbélico interno es decir, un agente tiene una representacién interna de
acciones, objetivos y eventos. Esta representacion es utilizada, por el proceso de
razonamiento (llamado planificacién en robots) para determinar que secuencia de acciones
lograran el objetivo. Esta corriente ha tenido éxito en algunos campos, pero sus resultados no
han sido los esperados cuando hablamos de agentes auténomos operando en entornos
dindmicos y complejos, de aqui que la inteligencia artificial distribuida (IAD) en los Gltimos
10 afios haya tenido avances significativos. Dentro de esta rama contamos con las
arquitecturas Multi-Agente y dentro de esta ultima se encuentran los agentes reactivos; en
Ferber y Drogoul [FERJ92] y Ferber [FERJ93], se explica con mas detalle las caracteristicas
de la IAD.

III. 1. 1 Agentes deliberativos

En la IAD tradicional los sistemas estan compuestos por un grupo de agentes, donde cada
uno de ellos puede ser considerado como un sistema experto en si, que cuenta con una base
de conocimiento que le permite realizar su tarea, asi como una vez desarrollada, comunicar
los resultados a los demas agentes. En realidad los sistemas tradicionales son vistos como
solucionadores de problemas, donde los agentes basan su mecanismo en la intencionalidad;
para ello cuentan con objetivos y planes explicitos que les permiten lograr el objetivo final.
Los problemas que se presentan son de cooperacién, donde varios agentes deben coordinar
sus actividades y ocasionalmente resolver los conflictos que se puedan presentar.

IIIL. 1. 2 Agentes reactivos

La otra corriente busca que los agentes no sean inteligentes de forma individual, pero si,
que su comportamiento de forma individual genere un comportamiento inteligente de forma
global. Estos agentes no poseen modelos internos del entorno y basan su accién en un ciclo
de estimulo-reaccion, de acuerdo a los eventos que se presentan en el estado en curso del
entorno en el cual estdn embebidos; de ahi que no cuenten con objetivos, ni mecanismos de
planificacién explicitos, y aun asi puedan resolver los problemas clasificados como

complejos. Esta escuela es menos representativa y mas experimental en contraposicion con la
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deliberativa, que es mas formal; sin embargo el uso de estos sistemas se esta extendiendo a
otros campos como simulacion, juegos [FERJ92] y sistemas de ensefianza inteligentes (SEIs)
[LAUA97I(1) y [LAUA97I(3).

Uno de los puntos mas importantes es el hecho de que son relativamente simples e
interactian con otros agentes de forma basica. No obstante comportamientos complejos
pueden emerger cuando el ensamblado global entre los agentes y el entorno es visto.

Maes [MAEP93](1) menciona tres puntos claves relativos a estos agentes: 1) la
funcionalidad emergente; lograda en base a la dindmica de la interaccion de estos agentes
con el entorno, 2) la descomposicion de tareas: los agentes reactivos son vistos como una
coleccion de mddulos que operan de forma auténoma y son responsables de tareas
especificas. La comunicacién entre éstos cuando existe es minima y se da en niveles bajos.
No existe un modelo global dentro de cada agente, sin embargo, es alcanzado el
comportamiento global. 3) Los agentes reactivos tienden a operar con representaciones
cercanas a los datos sin tratar.

La hipétesis esencial de los sistemas basados en agentes reactivos es que la especificacion
se realiza en base al entomo real, no a uno simbélico. La inteligencia artificial tradicional
aseguraba que para demostrar que una accién fuera inteligente la condicién suficiente y
necesaria es que fuera desarrollada por un sistema que tuviera una representacion simbdlica
del entorno. Por el contrario la corriente reactiva sostiene que para construir un sistema
inteligente es necesario tener una representacion basada en el mundo real.

Asi la hipétesis de los agentes reactivos puede ser descrita de esta forma: los sistemas de
agentes inteligentes pueden ser desarrollados a partir de agentes simples que no cuenten con
modelos simbélicos internos y cuya inteligencia se derive del comportamiento emergente
producto de las interacciones entre varios modulos.

Los agentes reactivos son simples y faciles de entender [FERJ94]. Ellos estan ubicados en
el mundo, no planifican y no revisan ningin modelo previo del mundo. Sus acciones
dependen de lo que sucede en el mundo en un momento preciso.

Dentro de los beneficios en el uso de agentes reactivos estdn: son mas robustos y
tolerantes a las fallas que otros sisternas basados en agentes; un agente puede perderse sin
efectos catastroficos. Ademds son mas flexibles y adaptables en contraste con la rigidez,
lenta respuesta, y fragilidad por parte de los sistemas con agentes deliberativos.

Esta corriente ha sido criticada por el hecho de tener pocas aplicaciones (simulaciones y
juegos). Sin embargo hay que hacer notar que esta corriente se encuentra en sus inicios vy si
la inteligencia artificial simbélica tardé dos décadas en llegar a las aplicaciones industriales
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(hasta finales de los 80), atn le falta camino por recorrer a la corriente reactiva. Es necesario
expandir los idiomas, teorias, arquitecturas y aplicaciones.

IIL. 1. 3 Aproximacion de las arquitecturas reactivas

Las arquitecturas reactivas empiezan a ser investigadas en los 80’s, por Maes [MAEP93](1)
y Brooks [BRORS1)(2); donde se menciona la nueva tendencia de desarrollo de estos
sistemas que comienza ¢l modelado de forma ‘bottomn-up’, por el momento centrada
basicamente en los robots moviles. Esta corriente estd en desacuerdo principalmente en dos
puhtos referentes a la forma de modelado de los sistemas inteligentes dentro de la corriente
de la inteligencia artificial tradicional. Estos puntos son: la modelizacién exhaustiva del
mundo y la representacion explicita de objetivos dentro del sistema. A estos sistemas se les
conoce como sistemas basados en la conducta, siendo sus caracteristicas principales:

¢ Interaccion dinamica con €l entorno.

e Mecanismos internos que permitan trabajar con: recursos limitados y con informacién
incompleta.

En estos sistemas la funcionalidad emergente se dara en base a una interaccién intensiva
del sistema con el entorno, [BEEJ90], [BRORS1](1) y [MAEP93].

La especificacion de conducta de un agente de forma individual no explica la
funcionalidad de dicho agente visto en accion, lo que significa que ésta depende en gran
proporcién de las propiedades dinamicas del entorno al interactuar con el sistema (agentes).

Interesa modelar las caracteristicas dinamicas del entorno, ya que serdn éstas las que
den la pauta al funcionamiento del sistema.

Esta filosofia de disefio lleva a la siguiente reflexién: en este tipo de arquitecturas no es
posible decirle de forma simple a los agentes como alcanzar un objetivo; mas bien desde la
etapa de disefio hay que encontrar qué caracteristicas del entorno tienen que ser tomadas en
cuenta. Con lo anterior se busca disefiar un ciclo de interaccién entre los agentes y el entorno,
que permita converger hacia el objetivo deseado; esta interaccién sistema (agentes) <
entorno terminaré en el instante en que los objetivos sean alcanzados.

Esta forma de ver la accién de un sistema implica que es en tiempo real cuando se
determinara la accién de los agentes para un objetivo, es decir, 12 accién dependera de la
manera en que se vayan presentando las caracteristicas del entorno (a ser analizadas) y del
objetivo final. Esta nueva forma de control conlleva implementaciones distribuidas al tener
interaccién paralela local entre agentes y entre agentes y el entorno.
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La dindmica de seleccion de acciones de este tipo de sisternas emergera en respuesta a dos
aspectos: las condiciones del entomo y los objetivos internos de cada agente, lo que nos hace
concluir que las selecciones de accién de un agente son realizadas en tiempo real.

Resumiendo, lo que se busca con estas arquitecturas es que la deliberacion de los
mecanismos de seleccidn esté implicita, es decir, que sea una propiedad emergente de un
proceso dindmico. En este tipo de arquitecturas los esquemas de control del sistema
emergeran de una manera distribuida, basdndose en interacciones locales entre un conjunto
de méddulos simples.

Uno de los principales investigadores de esta nueva forma de ver las cosas es Rodney
Brooks [BRORS86]. Una vez que nacié la arquitectura base, diversos autores han contribuido
con sus ideas y se han propuesto infinidad de cambios, para mejorar las implementaciones en
los diferentes robots, de acuerdo a las tareas que se desea que desarrollen o adaptarlas a
diferentes arquitecturas para ser implementadas en otro tipo de sistemas inteligentes.
[KAEL87], [SANJ88], [AGRP87], [ROSS87], [NILN89], [SCHMS87], [GARMY95],
[LAUA96](2), (3), [LAUAST(1), [NEGI97](1) y [NEGJ97](2).

Nuestro trabajo crea una nueva arquitectura de SEI [LAUA97](3) y [LAUA981(3),
relacionada con las arquitecturas de Brooks [BROR86], Kaelbling [KAEL87] y la de Garcia-
Alegre, Bustos & Guinea [GARMS95], para su adaptacion en los SEIs.

En la siguiente seccién se haré un acercamiento a los lineamientos de partida para poder
crear sistemas con agentes reactivos.

II1. 2 Antecedentes

HLI. 2. 1 Ideas de Brooks sobre cémo lograr un comportamiento inteligente
con agentes autonomos [BROR91](2)

Las siguientes ideas representan la nueva forma de ver y pensar en los sistemas inteligentes,
cuando consideramos la forma de modelarlos para su posterior construccion.

IIL. 2. 1. 1 Ubicacién (situatedness)

En la construccidn de los sistemas basados en los principios de la inteligencia artificial
tradicional, los agentes son construidos de forma que trabajan con un dominio abstracto y
simbélico, en el que estos simbolos tienen relacién con el mundo de acuerdo al disefiador que
los construyo, pero no existe nada que fundamente estas relaciones con el mundo real; es
més, los agentes no se encuentran ubicados en el mundo real, en realidad son solucionadores
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de problemas, dénde, dado uno, es resuelto por ellos. En estos sistemas no existe el mundo
externo con sorpresas y continuidad, lo que en realidad existe es una confusion entre los
conocimientos que el agente tiene del mundo y el mundo en el cual se supone debe operar;
en otras palabras, los agentes tienen acceso a una percepcion ideal que conlleva un
isomorfismo entre el mundo real y el mundo simbélico lo que conduce a una accién directa y
perfecta.

En el modelado de los sistemas basados en la conducta se desarrolla una aproximacién
diferente, donde el robot moévil utiliza el mundo real como su modelo, referenciandolo
continuamente a través de sus sensores, en vez de hacerlo hacia un modelo intemo del
mundo.

En este tipo de sistemas las representaciones son en términos de las relaciones que se
establecen a partir de los objetos del mundo real " hacia el robot y no se tienen
representaciones de estos objetos del mundo de forma individual. Pensando en esta forma de
representacion, se hace posible construir sistemas computacionales que cambien la

implementacién de los calculos en profundidad por la implementacién de los calculos a lo
ancho.

Una accién ubicada de los agentes, es una accion adecuada a su situacion; donde la

situacién es relativa a la combinacién compleja que se da entre los eventos internos y
externos.

La clave de esta idea es: el mundo real es el mejor modelo

III. 2. 1. 2 Incorporacién (embodiment)

L
La incorporacién es vista en términos de la participacion activa en lo que sucede en el

mundo, en base a una percepcidn también activa de ese mundo. Basicamente existen dos
razones por las que la incorporacién resulta critica en este tipo de sistemas:

Sélo un agente incorporado, es capaz de ser validado totalmente para enfrentarse al mundo
real.

Solo a través de una interaccién con el mundo fisico puede un simbolismo interno encontrar
significado para trabajar de forma bottom-up o en forma interna al sistema.

Sin una incorporacién real, no existe significado para un agente. Johnston, comentado en
[BROR91](2), sugiere que gran cantidad de nuestro lenguaje es actualmente metaforico y
esta relacionado con nuestras conexiones fisicas al mundo. Por otro lado Smith, comentado
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en el mismo articulo, menciona que nuestros conceptos mentales estin basados en
experiencias fisicas ejemplares. Smith sugiere que en los sistemas basados en el
conocimiento sin una interaccién con el mundo fisico podria no existir un retorno. Esto es,
que el sistema con su mecanismo de inferencia representado en forma de enciclopedia podria
no proporcionar un camino de retorno dado que sus razonamientos son sin considerar el
mundo real.

La clave de esta idea es: el mundo fundamenta el retorno en un mecanismo de
inferencia.

IIL. 2. 1. 3 Inteligencia

Brooks, considera que la clase de actividades en gue usualmente pensamos, para demostrar
la inteligencia en los humanos, han tenido un lugar de tamatfio reducido, dentro de la historia
de toda nuestra evolucién. También subraya que las actividades simples que se realizan
utilizando percepcion y movilidad en un entorno dindmico, necesariamente han tenido que
ser perfeccionadas durante un largo tiempo y que estas capacidades son la base del intelecto
de un nivel superior; de aqui su propuesta de observar animales con comportamientos
sencillos, para aprender a modelar de forma bottom-up, con la consecuente construccién de
sistemas inteligentes.

Simon, comentado en [BROR91](2), hace una reflexién, sobre una hormiga que camina a
lo largo de una playa y nos hace notar que la complejidad observada en el comportamiento
de la hormiga es més un reflejo, dada la complejidad del entorno, que debido a la
complejidad interna de la hormiga; de aqui que Brooks proponga a la interaccién robot <
entorno, como determinante primaria en la estructura de la inteligencia de un robot.

De forma concluyente pedemos decir que es dificil trazar una linea divisoria entre la la
inteligencia y el entormo dinamico en el cual se desenvuelva un sistema y carece de
importancia. lo que si hay que tener presente es que los sistemas inteligentes deben ser
situados en algin mundo o de otra forma careceran de utilidad.

La clave de esta idea es: la inteligencia es determinada por la dinamica de interaccion

con el mundo

I11. 2. 1. 4 Emergencia (emergence)

Cuando nos preguntamos donde podemos encontrar la inteligencia de un sistema, la
respuesta se torna dificil de contestar; dado que es dificil ubicar el corazén de un programa.
En el solo hay ciclos y secuencias de operaciones primarias, asi que en lugar de preguntarnos
en donde se ubica la inteligencia, en realidad debemos decir que la inteligencia es un
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comportamiento que emerge como resultado de la interaccién de los componentes del
sistema, La forma en que emerge es distinta en los sistemas que utilizan los fundamentos de
la inteligencia artificial tradicional y aquéllos que son el punto de nuestro interés. Brooks
realiza una aproximacion informal de los métodos de trabajo en las dos corrientes.

En la inteligencia artificial tradicional, los médulos estan definidos como procesadores de
informacién o funcionales, siendo los médulos tipicos de los robots-méviles los siguientes:
percepcion, planificador, modelador del mundo y aprendizaje; el comportamiento inteligente
del sistema como evitar obstaculos, pararse, o controlar la visién, emerge como resultado de
la interaccién de los modulos mencionados con anterioridad.

En el caso de los sistemas inteligentes basados en el comportamiento, los médulos
definidos son productores de comportamiento como: evitar obstaculos, pararse, controlar la
visidn, etc. En estos sisternas la inteligencia funcional del sistema, como percepcién,
planificador, modelado y aprendizaje, emerge como resultado de la interaccion de los
componentes entre ellos y el mundo.

Esta aproximacion resulta ser la parte romantica, porque en realidad hay maés problemas; a
los sistemas que usan la inteligencia artificial tradicional, les ha sido dificil poder lograr la
conexién con el mundo, de aqui que la emergencia del comportamiento inteligente este
representada por una expectativa mas que por un fenémeno establecido. Por el contrario, en
un sistema basado en la conducta, dada la multiplicidad de los comportamientos que
proporcionan una dinamica propia y estan conectados de forma individual con el mundo. Es
dificil con frecuencia decir que una serie particular de acciones ha sido producida por un
comportamiento particular.

Steels, comentado en [BROR91}(2), define la funcionalidad emergente como una funcién
que es alcanzada de forma indirecta dada la interaccién entre componentes primitivos y de
algunos o todos con el mundo.

De los péarrafos anteriores concluimos que 1a ubicacion de la inteligencia en un sistema,
resulta dificil, ya que se logra a partir de la interaccién de sus componetes. Por esta causa la
inteligencia solamente puede ser determinada dado el comportamiento global del sistema y
de la forma en que se da este comportamiento en relacién al entomo.

La clave de esta idea es: la inteligencia se encuentra en el ojo del observador

II1. 2. 1. 5 La representacién en los sistemas basados en el comportamiento

En estos tipos de sistemas la representacion implica un punto de discusion muy importante,
de aqui que sea pertinente hacer una aclaracién, para ello se transcribe a continuacién un
fragmento de Brooks [BROR?211(2).
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My earlier paper [BROR91](1), is often criticized for advocating absolutely no
representation of the world within a behavior-based robot. This criticism is invalid, I make it
clear in the paper that I reject tradicional Artificial Intelligence representations schemas. I

also made it clear that I reject explicit representations of goals within the machine.

Brooks, habla de que pueden existir representaciones pero éstas seran modelos parciales
del mundo; de hecho, las capas individuales toman del mundo aquellos aspectos relevantes
que les son necesarios para lograr su funcionamiento. Para lograrlo, cre6 la arquitectura
reactiva incluida (subsumption architecture), cuya premisa es subsumir las capas
conductuales de niveles inferiores; para lograr la competencia de los superiores.

III. 3 Arquitecturas reactivas

En esta seccion se describirdn tres arquitecturas utilizadas para la implementacién de robots.

La arquitectura de Brooks es reactiva pura, la de Garcia-Alegre et al. y la de Kaelbling son
hibridas,

III. 3. 1 Arquitectura de Brooks
Brooks [BRORS86] creé esta arquitectura teniendo en cuenta las siguientes suposiciones:

1. Una conducta compleja, no necesariamente tiene que ser producto de un sistema de
control complejo, mas bien una conducta compleja puede ser vista como el reflejo de
entornos complejos. Esta suposicién esti relacionada con la idea de inteligencia
(111.2.1.3).

2. En este tipo de disefic la comunicacion de las interfaces es importante. Como estamos
trabajando con un disefio incremental, se sugiere que si encuentran en algin momento
dificultades se regrese y se cambien (reduciendo o agrandando) los médulos.

3. Deseamos construir robots baratos que puedan vagabundear en espacios humanos, sin la
intervencion de éstos. '

4. El mundo humano es tridimensional, no es s6lo un mapa de dos dimensiones, asi que el
robot debe ser capaz de modelarlo en tres dimensiones, para que sea viable la
cohabitacion con humanos.

5. Los sistemas de coordenadas absolutas son fuente de errores acumulativos; para evitarlo
se deben tener mapas relacionales que son mas ttiles para los robots méviles, sin
embargo, esta idea altera los espacios de disefio para los sistemas de percepcién.
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6. Si realmente deseamos que los robots nos ayuden en tareas humanas, no se deben
construir mundos artificiales perfectos para los robots; esta suposicion esta relacionada
con la idea de ubicacion (I11.2.1.1).

7. Aunque los datos de los sensores de ultrasonidos se obtienen facilmente no representan
una fuente rica para describir el mundo siendo los datos visuales mejores para este
proposito. Por esta causa el sonar debe utilizarse en las interacciones de los niveles bajos,
para evitar obstaculos en tiempo real.

8. Para la robustez, el robot debe ser capaz de darse cuenta cuando un sensor falla o
comienza a dar lecturas emrdneas y debe ser capaz de recobrarse rapidamente; esto
implica que el robot debe ser capaz de calibrarse solo, y ademas debe hacerlo
constantemente.

9. Estamos interesados en fabricar robots que puedan sobrevivir por dias, semanas y meses
sin la asistencia humana en un entorno complejo y dindmico, tales robots deben ser
capaces de mantenerse a si mismos.

Partiendo de estas suposiciones Brooks cre6 una arquitectura dividida en capas
conductuales; esta division es realizada desde el punto de vista de las manifestaciones
externas deseadas en el sistema de control del robot. En lugar de fijarse en el trabajo interno

de la solucién de estas conductas, esta suposicion esta relacionada con la idea de inteligencia
(111.2.1.3).

A continuacion vamos a ver la manera en que €l realizé la abstraccion conductual de un
robot mévil autdnomo:

0o. Nivel. Evitar contacto con objetos (dinamicos o estaticos).
ler. Nivel. Vagabundear sin golpear las cosas.

20. Nivel. Explorar el mundo buscando lugares en la distancia donde se pueda llegar y
dirigirse hacia ellos.

3er. Nivel. Construir un mapa del medio ambiente y planear rutas de un lugar a otro.
40. Nivel. Darse cuenta de cambios estaticos del medio ambiente.

50. Nivel. Razonar con respecto al mundo en términos de objetos identificables y desarrollar
tareas relacionadas con estos objetos.

60. Nivel. Desarrollar y ejecutar planes que cambien el medio ambiente de forma deseada.

7o0. Nivel. Razonar con respecto al comportamiento de objetos del mundo y modificar los
planes de acuerdo a ellos.
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Es importante hacer notar que cada nivel de competencia (conducta) incluye un conjunto
de niveles de competencia mas bajos, este conjunto representa capas de control, que
funcionan de la siguiente forma.

El nivel cero es visto como la cimentacién en la granularidad de abstracciones, sobre este
nivel se construird el primero, que es capaz de examinar datos provenientes del nivel cero y
también le es permitido proporcionar datos de manera interna al nivel cero a través de las
interfaces de este ultimo, suprimiendo asi el flujo normal de datos. De esta manera el nivel
primero, logra su competencia ayudado por el nivel cero. Es importante mencionar que
independientemente del trabajo de la capa del nivel primero, la capa del nivel cero continuaré
trabajando.

Para efectos de nuestro trabajo se describirAn algunas caracteristicas mis de esta
arquitectura, ya que las demas carecen de sentido en los SEIs.

Figura III. 1 - Arquitectura-Incluida (subsumption- architecture)

[ {mivel3

—" | nivel 2

> | nivel 1

\

nivel 0

Lo anterior se traduce en que, independientemente del nivel de capa en donde se
encuentre la accion, a ese nivel no le importaran las capas de arriba, que solamente pueden
interactuar con ella a través del flujo de datos. De esta forma cada nivel logra su competencia
con la ayuda de las capas que tiene debajo de él. Este proceso continuara hasta el ultimo
nivel donde se encontrard la conducta mas compleja. A esta arquitectura Brooks la llamd
Arquitectura-Incluida (subsumption- architecture) Figura III.1.

Esta arquitectura permite multiples objetivos, al tener capas trabajando de manera
independiente y concurrente en objetivos individuales. La forma de mediar las acciones que
se toman se basa en un mecanismo de supresion, en esta forma de accidn se resalta la ventaja
de no tener que realizar una decision a priori del objetivo que se persigue.
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No es necesario que las lecturas de los miltiples sensores sean vertidas en una
representacion central, solamente se sintetizaran las lecturas que cada capa necesite para
lograr sus objetivos y se hard de forma independiente a cada capa.

La robustez en este caso dependeré del disefio de la granularidad de las abstracciones, esto
es, si llegase a fallar la conducta de un nivel superior, las capas de niveles inferiores seguiran
trabajando y en un momento dado le proporcionarian los datos necesarios para que pueda
trabajar.

I1L. 3. 2 Arquitectura de Garcia-Alegre, Bustos & Guinea [GARM95]

Proponen una Arquitectura Jerirquica Multi-Agente para la generacién incremental de
conducta de complejidad creciente en el marco de la Robédtica Auténoma. Dentro de este
marco de referencia define los cuatro componentes basicos de la arquitectura: agente, agentes
basicos, nivel , comunicaciones.

II1. 3. 2. 1 Componentes basicos

Agente: Constituye la unidad fundamental de la arquitectura y abarca tanto aspectos
reactivos como deliberativos sin ninguna restriccién en su grado de complejidad. Actua
como una herramienta de encapsulacién que posibilita una modularidad de tipo funcional;
son tratados de forma indistinta en el sentido de un proceso computacional o de control
dirigido a alcanzar o a mantener un determinado objetivo.

Agentes Bdsicos: Se definen como los bloques elementales de construccion que son

necesarios para resolver una clase especifica de problemas, por ejemplo movimiento libre de
colisién del sistema o movimientos del ojo.

Nivel: Engloba a un conjunto de Agentes que comparten un lenguaje compuesto por un
conjunto de términos relacionados con la percepcién y la actuacién. Gravita en tomo a una
representacion especifica del conocimiento del sistema <> entorno y los Agentes que lo
componen son modulados por los Agentes del nivel adyacente superior. Posee una memoria

de corto o largo alcance que permite optimizar el comportamiento observable y compensar
un exceso de actividad.

Comunicaciones: En esta jerarquia, los niveles se comunican entre si, a través de canales
bi «» direccionales que no tienen asociada una seméntica, por lo cual los protocolos de
comunicacién deben definirse entre los elementos comunicantes. Desde una perspectiva
global de Percepcion < Accidn, existen dos flujos de informacién :

De arriba = abajo guiado por los objetivos que depende de los mecanismos de
coordinacién disefiados para utilizar las habilidades de los Agentes del Nivel inferior.
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De abajo = arriba dirigido por los datos sensoriales, se encarga de, la propagacion de la
informacidn del estado del robot-entorno.

La coordinacién es un mecanismo fundamental que se realiza en tiempo real y depende a
su vez de los objetivos y de la situacion en que se encuentre el robot en el mundo. De esta
forma los Agentes de un determinado Nivel se hayan coordinados por los del Nivel superior
que les pide la solucién de un determinado tipo de problemas en los cuales ellos son
especialistas, a fin de alcanzar su objetivo. En la practica no existe una garantia de que la
peticién se alcance con éxito, pero si una respuesta ante el problema encontrado y una
peticién de ayuda o un mecanismo de corte que devuelva el control al Nivel superior.

La propagacién hace referencia al flujo de informacién perceptual que progresa desde el
Nivel inferior al superior. Un Agente propaga este tipo de informacién cuando se le solicita
de forma explicita 0. bien cuando no puede realizar sus tareas dentro de las restricciones
impuestas por un Agente de Nivel superior.

Se ha intentado mantener el marco general tan simple como fuese posible, bajo la
hipdtesis de que la complejidad debe crecer en paralelo para: el robot, €l entorno y el
conjunto de tareas que se quieren realizar de forma auténoma.

En la Figura III.2 referente a la arquitectura jerdrquica multi-agente, se muestra
esquemaéticamente la arquitectura de locomocion guiada por vision ultrasénica, desarrollada
para un robot que debe realizar un conjunto de tareas de navegacion en un ambiente de
oficina.

La arquitectura posee tres niveles asociados a una determinada representacién del mundo,
a la que le corresponde una granularidad espacio-temporal y un tiempo de respuesta de los
agentes conductuales. Los niveles superiores van asociados a una actividad deliberatoria
creciente frente a una capacidad de reaccion decreciente. El grado de abstraccién de los
conceptos es superior conforme nos aproximarnos al nivel de definiciéon de misiones por el
humano.

En el primer nivel se encuentran los agentes que han sido seleccionados como basicos
para la realizacion del repertorio de tareas de navegacion en oficinas. Esta seleccién depende
del criterio del disefiador en la seleccion de la granularidad conductual elemental. En este
nivel la percepcidon se basa en valores crudos o filtrados de distancias ultrasénicas, de
intensidad luminosa en el infrarrojo y de activacion de sensores de impacto, y la actuacion se
traduce en cambios en orientacion o en velocidad del robot. Los agentes en este nivel poseen
un tiempo de respuesta inmediato y una memoria de muy corto plazo, por lo que se pueden
asociar a conductas reflejas.
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HLI. 3. 2. 2 Agentes basicos de locomocioén (arcos reflejos)

FORWARD: este Agente estd guiado por los sensores de ultrasonidos. Tiene como objetivo
la deteccién de una clase de estados, aquellos asociados a espacio-libre. Genera un
movimiento del robot en la direccién y con la velocidad que le indica un Agente del nivel
Superior.

Figura IIL 2 - Arquitectura Jerdrquica MultiAgente
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AVOID: tiene como base las sensaciones ultrasénicas y es activado por los Agentes del
Nivel superior. Se dispara cuando percibe un obsticulo en un angulo frontal amplio,
generando un movimiento desviatorio cuando se sobrepasa una distancia de seguridad;
mediante cambios en este parametro se obtiene una variedad de trayectorias para evitar
obstaculos asociados a un comportamiento de mayor o menor precaucion.

STOP&BACK: esta dirigido por sensores tactiles y sensores de infrarojo. Es necesario
para hacer frente a los imprevistos originados por fallas en los sensores, obstaculos en
movimiento rapido u objetos con perfiles afilados.

IIL. 3. 2. 3 Nivel de locomocién relativa a objeto (estimulo)

En este nivel se muestran tres ejemplos de navegacién guiada por la percepcién de un
objeto en ¢l dominio de trabajo; manejandose términos de percepcion maés elaborada como
son: hueco, obstaculo, camino libre, etc. Su actuacion consiste en el disparo coordinado de
los agentes del nivel inferior.

Posee una granularidad mayor que el nivel anterior, un tiempo de respuesta ligeramente
superior y una memoria a medio plazo que le permite un mayor grado de optimizacién de sus
agentes.

PILOT_GO_TO_POINT: tiene como base las medidas propioceptivas de orientacidon y
distancia a una localizacién en el mundo. Representa un comportamiento de locomocién

segura entre dos posiciones relativas en el espacio 2D. Modula a los agentes basicos para
conseguir su objetivo.

PILOT_FOLLOW_CONTOUR: se activa al detectar el estimulo_obstaculo. Trata de
mantenerse alineado con el mismo a una determinada distancia, que finaliza mediante una
condicién de final o ‘timeout’. Permite el encadenamiento de otras tareas como pueden ser la

generacion de mapas y el descubrimiento de estructuras conductuales claves, como es un
hueco de salida.

PILOT_GO_ACROSS: se activa al detectar un estimulo clave, que en este caso es un
hueco_puerta; realiza una coordinacién especial de los agentes del nivel inferior a fin de
atravesar con €xito €l hueco.

IIL 3. 2. 4. Nivel de navegacion absoluta

PATH-PLANNER: constituye un comportamiento puramente deliberativo a partir de un
mapa que ha sido generado por el cartégrafo. Maneja un mundo de estructuras poligonales a
las que se intenta dotar de contenido semantico. Permite una optimizacion de las estrategias
de pilotoje local guiadas por estimulos. Es modulado por el nivel Humano a través de un
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heuristico o funcién de costo global;, genera un camino tentativo optimo, en base al
conocimiento de que dispone, que ofrece al nivel adyacente inferior.

CARTOGRAPHER: es otro comportamiento deliberativo encargado de generar un mapa
y actualizarlo con las nuevas percepciones provenientes del nivel inferior. El mapa generado,
constituye una percepcion compartida con los agentes de este nivel. Organiza la
secuenciacién de activaciones de los agentes del nivel adyacente inferior a fin de conseguir el
objetivo indicado por el Nivel superior.

IIL 3. 2. 5 Caracteristicas principales de 1a arquitectura

e Modularidad: en el sentido de posibilitar su expansién en sistemas de proceso
heterogéneos para evitar el agotamiento de recursos.

¢ Flexibilidad: para evitar restricciones “a priori” en relacién al tamafio y complejidad de
cada elemento software.

e Desarrollo incremental: que permita dindamicamente afiadir v eleminar Agentes sin
perturbar gravemente al sistema. Los Agentes de conducta mas compleja se organizan a
partir de la modulacion de los Agentes Basicos.

e Flujo bidireccional de informacién: Top-down guiada por los objetivos o misiones y
Bottom-Up guiada por el estado del Sistema-Entomo.

* Las Conductas Basicas; son mutuamente excluyentes por lo que no es necesario la

inhibicion explicita intra-Agentes (R.Brooks) o la mediacion (L.Kaelbling) de las salidas
de los distintos Agentes.

¢ Se considera fundamental la seleccion y optimizacion de lo que se denomina Conductas
Basicas o Agentes del Nivel mas bajo.

II1. 3. 3 Arquitectura de Kaelbling

Kaelbling [KAEL87], propone el mismo tipo de arquitectura general propuesta por Brooks
incluyendo algunos cambios que ahora mencionaremos. La propuesta de Kaelbling se basa
en los siguientes problemas detectados en las arquitecturas anteriores:

El primer problema es la robustez de la informacion al encontrarse ésta distribuida en
muchas capas; de aqui que ella sugiera aprovechar la redundancia de informacion
proveniente de muchos sensores integrandola.

El segundo problema también proviene del manejo de la informacién y consiste en gue
las conductas mas sofisticadas (las de niveles superiores), tienden a depender maés de las
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condiciones del mundo que de las caracteristicas particulares de las lecturas de un sensor.
Para resolver este problema se propone un mecanismo de percepcién general que sintetice la
informacién de diferentes sensores en informacién acerca del mundo; esta informacién
podria ser utilizada por muchas conductas. El objetivo principal de esta propuesta se centra
en la capacidad de la implementacién de conductas sofisticadas.

Cabe mencionar en este apartado, que actualmente existen distintos modelos de
arquitecturas hibridas que apoyan la idea de compartir una representacién del entorno por los
agentes, Garcia-Alegre & Recio [GARM97] propone que se integren deliberacion y reaccién
siguiendo un modelo de agente jerarquizado. En cada nivel de esta jerarquia los distintos
agentes que la componen compartirian: una representacion del entorno, una historia y un
modulo de aprendizaje. Sin embargo los agentes de cada nivel se encuentran disefiados como
médulos de: percepcion, toma de decision y accion.

Percepcién | —, | Toma de Decisibn | —, | Accién

Donde, tanto percepcién como accion pueden representarse por valores numéricos o
expresiones linguisticas ver Figura IIL3.

En la propuesta basica de Kaelbling, la arquitectura primaria quedaria igual, seguirad
existiendo la granularidad de las capas conductuales, pero, dentro de cada nivel de
competencia existe una descomposicién horizontal mayor que se puede apreciar en la Figura
1IL.4.

Con esta mayor descomposicién horizontal dentro de cada nivel de competencia, se
pretende que cualquiera de los subcomponentes de accién pueda tomar ventaja de cualquiera
de las salidas del componente de percepcion.

Kaelbling propone una mayor divisién, dénde cada conducta serd descompuesta en capas
de abstraccién, con lecturas de sensor sin interpretacion en los niveles mas bajos y modelos
del mundo sofisticado en los niveles mas altos; en este caso el componente de accién
consistird en un conjunto de conductas.

Otra caracteristica que afiadié Kaelbling a esta arquitectura basica, ¢s lo que llamé un
marco para el control jerdrquico adaptativo, que es vista en términos de la composicion de
diferentes conductas, para lo cual creo los procedimientos llamados mediadores.

Hay que hacer hincapié en que en este tipo de arquitecturas el disefio por niveles de
abstraccion conductual es importante y es erdonde se basa el disefio del sistema inteligente
de control del robot; ahora bien, debe existir una reciprocidad del disefio por niveles de
abstraccion, con el subcomponente de percepcion. No obstante estos niveles de percepcion, a
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diferencia de los de Brooks, no tienen una correspondencia directa hacia los niveles de
competencia del componente de accion (debido a los mediadores).

Figura I1I. 3 - Flujo y Tipos de Representacidn en Percepcion y Accidn
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IIL. 3. 3. 1 Propiedades de un sistema reactivo propuestas por Kaelbling

Kaelbling propone un sistema reactivo que debe cumplir cuatro propiedades para garantizar
que el sistema siempre se desarrolle de la mejor manera, de acuerdo a la informacién
disponible.

Antes de enumerar estas propiedades es necesario comentar que existe una salida
conductual no-se (no-command), cuyo significado es que un nivel de competencia no sabe

qué hacer, estando también incluida en la arquitectura de Garcia-Alegre & Recio
[GARMY7].

* Enel nivel mas bajo de competencia nunca existira una salida no-sé.

¢ Una vez que se ha emitido una salida no-sé, ningiin otro nivel la emitira, a menos que sea
una salida correcta.

* Los niveles bajos de competencia trabajan con informacion débil.
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¢ Si existen dos niveles que emiten comandos en un mismo tic de reloj, el comando del
nivel superior sera el elegido para generar acciones en el entorno en curso. Esta condicién
se cumplira si se parte del supuesto de que existe un mecanismo que sea capaz de emitir
un juicio sobre dos comandos en base a 1a meta y a la situacion en curso.

De esta forma se garantiza que el robot esté controlado por componentes de niveles
inferiores, donde la informacion necesaria para trabajar es débil y de esta forma asegurar el
trabajo congruente hasta que se recuperen los niveles de mayor competencia.

Dentro de cada uno de los niveles conductuales {competencia) la descomposicién estd
basada en abstracciones, mis que en competencias. La propuesta de Kaelbling queda
representada en la Figura IIL5.

Figura III. 4 - Descomposicién Horizontal
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En este caso la conducta del nivel mas alto es construida en base a un mediador de
conductas de nivel medio y éstas a su vez estan construidas en base a un mediador de nivel
bajo.

Hemos dado una descripcién de forma breve de las principales caracteristicas de la
robética reactiva, de donde podemos resumir las propiedades que debe presentar un sistema
reactivo.

IIL 3. 3. 2 Ventajas de las arquitecturas reactivas de acuerdo 2 Kaelbling

ML 3. 3. 2. 1 Modularidad

Es un concepto importado de la ingenieria de software (IS) tratado en Laureano y Ortiz
[LAUA96](1) y en Laureano [LAUA93](1), que implica disefiar sistemas robustos,
compresibles y reusables, basandose en un disefio incremental sobre componentes pequefios
faciles de entender € implementar. Como consecuencia podemos decir que la correctez de
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una conducta compleja puede ser probada de forma composicional desde el punto de vista
computacional.

Figura IIL. 5 - Control Jerarquico Adaptativo
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III. 3. 3. 2. 2 Conciencia

En ningin instante un sistema reactive no debe darse cuenta de lo que sucede, debiendo
ademas de ser capaz de reaccionar a la lectura de datos inesperados, lo que se logra con la
granularidad conductual; si un nivel no estéd listo para contestar por diversas razones (esta
calculando, acaba de ser prendido, esta leyendo e interpretando datos), los niveles inferiores
seguiran trabajando para mantener al robot, fuera de peligro, hasta que se recupere.

IIL. 3. 3. 2. 3 Robustez (conductual vy perceptual)

El sistema debe comportarse coherentemente en situaciones nuevas ain cuando existan
fallas en los sensores. La robustez conductual es lograda realizando las dos etapas anteriores,
y la robustez perceptual se consigue, siguiendo la propuesta de Kaelbling, al integrar toda la
informacién en una estructura que represente el conocimiento, o la carencia del conocimiento
con respecto al mundo. También se puede lograr incrementando o diversificando los
sensores. Asi diremos que si un sensor falla y ésta es detectada, la informacién que logra el
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robot del mundo es mas débil, lo que hard que el robot no pueda hacer tantas
discriminaciones con respecto al mundo. No obstante la informacion integrada de los demas
sensores hara que trabaje, aunque con un poco de degradacion.

II1. 4 Propiedades de un sistema altamente reactivo

I1I. 4. 1 Reactividad

La reactividad esta representada por un modelo basado en la conducta (agentes reactivos)
de una determinada actividad, por el otro lado un modelo de manipulacion simbélica
(agentes cognitivos) utiliza la planificacién, como es el caso de la inteligencia artificial
tradicional. Esta propiedad nos hace reflexionar sobre el costo de la arquitectura global del
sistema, durante el disefio con cualquiera de los dos modelos para llevar a cabo una
determinada tarea.

En el caso del modelo simbédlico, se cuenta con una representacion interna explicita y
exhaustiva del mundo, que en consecuencia necesita de una adecuacion con el entorno, esta
ultima actividad es considerada compleja, de aqui su alto costo.

En el caso de los agentes reactivos, éstos son simples y faciles de comprender; no basan
su funcionamiento en una representacion interna del entorno, esto es, desarrollan acciones
complejas con arquitecturas simples, de aqui su menor costo.

Ofra caracteristica de estos agentes es que se consideran ubicados (situated), lo que
significa que no toman en consideracién eventos pasados y son incapaces de ver hacia el
futuro; sus acciones estan basadas en lo que sucede en un determinado instante y en la
capacidad para obtener las caracteristicas del mundo que le permiten actuar, por lo tanto, no
planean lo que haran.

IIL. 4. 2 Trabajo de equipo

Dada la complejidad de los agentes construidos con el modelo simbélico, éstos con
frecuencia son considerados autosuficientes, debido a que pueden trabajar solos o en su
defecto con poca ayuda por parte de otros agentes involucrados en la misma tarea.

De forma contraria los agentes reactivos necesitan del trabajo de equipo para lograr la
tarea encomendada, esto es, no pueden trabajar de forma aislada;
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III. 4. 3 La robustez

La robustez y la tolerancia a fallas representan una de las principales propiedades de los
sistemas desarrollados con agentes reactivos; un grupo de estos Ultimos puede completar la
tarea atn en el supuesto caso de que algunos se hayan dafiado, dicho en otras palabras, la
pérdida de un agente no implica que no se termine la tarea global, debido a que los papeles
que desempeiia cada agente han sido asignados haciendo hincapié en sus necesidades y en la
percepcion del entorno para obtener los datos necesarios que permitan 1a ejecucién de esos
papeles; para lograrlo se tienen en cuenta dos propiedades modularidad y conciencia.

Por todo lo anterior, los agentes reactivos como subcampo de la IAD, estin siendo
considerados en otras 4reas de 1A; dado que se les considera flexibles y adaptativos, al poder
manejar sus recursos en entornos impredecibles y completar sus tareas ain con fallas
parciales del sistema [SOML93].

En la siguiente seccién analizaremos en base a una correspondencia univoca las partes
constituyentes entre un robot y un sistema de ensefianza inteligente. Para descubrir que
elementos en el SEI tienen una representacion y cudles deben ser sus caracteristicas.

III. 5 Elementos que constituyen a los SEIs y a los robots
reactivos

La analogia se realizara elemento a elemento, comentando las funciones en cada caso.

I11. 5. 1 Master

El propésito de este elemento es la ignicién del sistema. En el caso del SEI, estamos
hablando del usuario que pretende utilizar el SEI, y que le dara vida al programa mediante su
invocacién. En el caso de los robots reactivos, estamos hablando del humano que le encarga
una tarea al robot que debe ser completada.

III. 5. 2 Entorno -

El entorno constituye el medio en el cual se desenvolverd el sistema y en consecuencia aquel
que proporcionara las caracteristicas necesarias para que el sistema reaccione.

En el caso de los SEIs solamente contamos con una representacion del entorno, esto es,
estamos registrando por decirlo de alguna manera sélo una dimensién, que ademas, para
procesos cognitivos hasta ahora es la unica conocida, y es a través de la tarea desarrollada.
En otras palabras, aiin no nos podemos asomar a la mente.
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En el caso de los robots estamos hablando del mundo real y las distintas formas de
registrario implica que se cuenta con distintas representaciones del entomno, de aqui que se
mida: distancia, luz, temperatura, etc. Los distintos niveles conductuales estan relacionados
directamente con un tipo de representacion, lo que conlleva comprender las distintas clases
de representacion del entomo [GARM97] y [MOLJ96].

III. 5. 3 Robustez conductual y perceptual

La robustez en estos sistemas va relacionada con la decentralizacién y la distribucién. Si se
desea mayor grado de robustez conductual, la respuesta es incrementar el nimero de agentes
especialistas en la misma tarea y que éstos fueran capaces de darse cuenta cuando alguno de
ellos falla. El caso idoneo seria el del humano suponiendo que trabajara con agentes; donde
sin tener duplicacion de agentes en el desarrollo de una misma tarea, cuando hay algun dafio
en alguna parte del cerebro, muchas veces hay posibilidad de que otros agentes se hagan
cargo del trabajo aprendiéndolo nuevamente. Estas caracteristicas estan relacionadas con los
conceptos de modularidad y conciencia, vistos en la seccién I11.3.3.2 y I11.4.3.

En los SEIs no se da propiamente ninguna, meditemos la perceptual, no tenemos muchos
componentes de deteccion extrayendo el mismo tipo de informacién y no tenemos una
division fisica de los subtutores, de aqui que si falla uno, en realidad supondria que fallaria
todo el PC y por lo tanto, todos los subtutores.

Sin embargo, es posible su implementacién si tomamos en cuanta los siguientes aspectos:
una division fisica en que los subtutores estuvieran ubicados en Transputer, esto seria un

paso para lograr las dos robusteces, ya que podriamos tener a varios subtutores revisando los
mismos errores.

La robustez conductual, la podriamos lograr, al tener a varios agentes trabajando un
mismo aspecto del problema, con el mismo método o con métodos diferentes; ademas en este
tipo de sistemas se podria con esta duplicacidn subsanar incertidumbres en la interpretacién
de los errores. Otra forma seria creando una granularidad mas fina en la revisién de un
mismo error, cuando €stos pertenecieran a la clase de graves.

En el caso de los robots se pretende que éstos se comporten coherentemente en
situaciones nuevas y ain cuando existan fallas de sensores.

La robustez conductual en el caso de la arquitectura de Brooks y Garcia-Alegre se
consigue con los flujos de informacion a través de los niveles conductuales la cual se debe a
dos tipos de necesidad basicamente (seccion I11.3.1 y 111.3.2):

e Direccién de objetivos (flujo de informacidn top-down).
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e Manejo de excepciones (flujo de informacién bottom-up).

La direccién de objetivos implica un mecanismo de arbitraje a través de la cual se tiene
acceso al comportamiento de agentes de niveles basicos, proveniente de agentes de niveles
superiores que le permiten de esta forma cumplir su objetivo.

En el caso del manejo de excepciones se refiere a la informacién que fluye de abajo hacia
arriba, ya sea, porque se le haya pedido de forma explicita o frente a la incapacidad de
resolver los problemas por conductas de niveles inferiores, en cuyo caso los niveles
superiores lo resolveran integrando a su informacién parcial del mundo, la informacién
proveniente de los niveles conductuales inferiores

En el caso de Brooks, queda aclarado, cuando habla de que el nivel primero es capaz de
examinar datos provenientes del nivel cero y también le es permitido a este nivel
proporcionar datos de manera interna a través de sus interfaces al nivel cero.

En el caso de la arquitectura de Garcia-Alegre, esta informacion fluye entre niveles
dependiendo de lo que se trate de resolver, de manera similar a Brooks.

En el caso de Kaelbling, es diferente ya que una de sus propuestas es la modificacion para
integrar la informacion de forma que cualquiera de los subcomponentes de accion pueda
tomar ventaja de cualguniera de las salidas del componente de percepcion, con lo que se
integra toda la informacién en una estructura que represente el conocimiento del robot, o la
carencia del conocimiento con respecto al mundo.

La robustez perceptual basicamente se debe a la gran cantidad de sensores que se tienen
midiendo una misma representacion de entorno y los mecanismos que detectan sus fallas
como por ¢jemplo si un sensor da una lectura fuera de rango lo que se podria hacer es: no
tomar en cuenta esa lectura de ese ciclo o ponerle la lectura del sensor que tiene a su lado; asi
diremos que si un sensor falla y se detecta su falla, la informacién que logra el robot del
mundo es mas débil, lo que hara que el robot ahora no pueda hacer tantas discriminaciones
con respecto al mundo, pero la informacion integrada de los demas sensores hara que trabaje,
aunque con un poco de degradacién.

INL. S. 4 Percepcion e interpretacion del entorno

Este punto esta estrechamente relacionado con la forma de implementar la representacién del
conocimiento en los sistemas reactivos; debido a que estos sistemas nacen como una nueva
forma de ver las cosas dentro del analisis y disefio de los sistemas inteligentes.

Se ha mencionado la importancia de la caracterizacién de los aspectos del entorno, ya que
seran ellos los que hardn reaccionar al sistema. Partiendo de la definicién de que los
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asistentes expertos son agentes que monitorizan un proceso [HAYB97] se dird que los
agentes de un SEI, son asistentes expertos. En este caso las caracteristicas del entorno que
nos interesa monitorizar son los errores cometidos durante ese desarrollo; estos errores se
repartirin entre los diferentes agentes encargados de vigilar aspectos diferentes de ese
desarrollo, y en los cuales son expertos.

En el caso de los robots contamos con niveles conductuales, los cudles, como ya se
mencioné estan relacionados directamente con un tipo de representacién, por lo que de
acuerdo a estos diferentes tipos de representacion, contaremos con diferentes tipos de
Teacciones, asi por ejemplo, se tendran sensores detectando la distancia a objetos cercanos o
lejanos, donde en caso de detectar algliin objeto cercano, la conducta de evitar, actuara de
acuerdo a las lecturas, caso contrario continuara su camino.

II1. 5. 5 Reactividad

En el caso de ambos tipos de sistemas esta caracteristica es lograda en base a los mecanismos
que provocan la funcionalidad emergente (seccion II1.5.9). Esta ultima se basa en el disefio
de ciclo de interaccion entre el sistema (agentes) y el entorno; siendo necesaria una constante
percepeidn del entomo.

IIL. 5. 6 Arbitros

Los mecanismos de administracién de conflictos nacen como una necesidad al hecho de
tener a varios agentes deseando intervenir, estos mecanismos obviamente dependeran de las
distintas prioridades que se puedan manejar en el entorno donde se encuentra inmerso el
sistema reactivo, de esta forma, evitar un obstaculo serd prioritario a alcanzar un objetivo. En
¢l caso de los asistentes expertos podemos pensar en que algunos agentes tendran a su cargo
la revision de errores. Estos errores formaran parte de una jerarquia; donde la eliminacion de
algunos seran la base para continuar la ensefianza. Ya sea porque son graves o porque es €l
orden necesario para adquirir una habilidad.

I1I. 5. 6. 1 Mecanismos de arbitraje

En las tres arquitecturas vistas (seccién II1.3) se distinguen tres distintos tipos de arbitraje. En
el caso de Brooks éste es realizado a través de inhibiciones conductuales. Brooks tiene
ensamblado el comportamiento reactivo en el marco de la arquitectura incluida. En el caso
Garcia-Alegre et al. ¢l arbitraje esta orientado a tareas [CANJ99]. Este tipo de arbitraje
cuenta con niveles que tienen su propio ciclo de control, objetivos y percepciones. Cuando se
producen colisiones de reacciones, el agente del nivel superior resolvera el problema, este
arbitraje es orientado a una tarea especifica, esto es, el agente del nivel superior conoce de

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA




80 Capitulo IlII

antemano las combinaciones que pueden presentarse y sabe a quien le tiene que dar el
control de acuerdo a su objetivo. En el caso de Kaelbiing éste se realiza a través de
mediadores. Los mediadores producen las combinaciones deseadas de los agentes necesarios
de acuerdo a un determinado estimulo.

IIL. 5. 6. 1. 1 Mecanismo de arbitraje propuesto para sistemas de enseiianza inteligentes

En el caso de los SEIs hemos dicho que sélo contamos con una conducta que es ensefiar y
esta se activa cuando el sistema se inicia. Esta conducta necesita de sus agentes basicos que
en el caso especifico del SEI son los subtutores; encargados de revisar el desarrollo del
alumno en la habilidad de la cual son expertos. Cuando la conducta es activada todos los
agentes se ponen en estado activo. Y sdlo reaccionaran cuando se les presente un estimulo
que pertenezca a su competencia. Sin embargo, aunque estan revisando espacios mutuamente
excluyentes (en el caso de los SEIs errores) podrian presentarse una colision de reacciones;
debido a que varios subtutores detecten errores a la vez. Lo que se propone en estos casos s
establecer una jerarquia, que puede estar implementada en base a: 1) la importancia de
errores, o 2) el orden de aprendizaje de diferentes subhabilidades. Esto es, identificar a los
errores méas importantes dentro del contexto global y en base a ellos implementar el
mecanismo de arbitraje. O identificar el orden de utilizacidn de diferentes subhabilidades por
un experto para resolver un determinado problema y en consecuencia el orden de aprendizaje
de dichas habilidades. En este ultimo caso las jerarquias de errores estaria relacionada con el
orden de aprendizaje de las subhabilidades.

, En el caso especifico de Makatsina el arbitraje esta representado por una jerarquia que
se establecio en base al orden de aprendizaje de diferentes subhabilidades. En el caso
especifico de la tarea cognitiva de Makatsind debido a la forma en que es integrado el
aprendizaje de la habilidad global los errores se encuentran ubicados en cada subtutor; por
orden de importancia en orden ascendente. Esto es, los errores del subtutor -1- son mds
importantes que los del subtutor -2- y éstos a su vez mds importantes que los del subtutor -3-.
Cabe mencionar que en base al comportamiento reactivo que deseemos (diagnostico de

errores) es posible combinar diferentes tipos de mecanismos de arbitraje.

En el caso de los robots, de forma general la instanciacién de una conducta genera el
mismo comportamiento. Esto es, cuando se activa una conducta, ésta pone a trabajar a
determinados agentes de niveles mas bajos, que actuaran de acuerdo a los tres mecanismos
de arbitraje mencionados.
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IIl. 5. 6. 1. 2 Formas de activacion de los agentes

En un robot los agentes se activan por: 1) tiempo, esto s, cada determinado intervalo de
tiempo los agentes se despiertan y revisan el entorno para tratar de encontrar posibles
estimulos que los hagan reaccionar, y 2) por una condicion de alerta que esta de centinela
todo el tiempo. Cada agente tiene asociado un limite (de acuerdo a sus funciones) el cual si
es sobrepasado, implica que se debe despertar al agente.

Continuando con la analogia, en un SEI la activacion de los agentes puede ser por: 1)
ciclo de tiempo como en los robots, 2) activacién por puntos criticos del desarrollo;
generalmente asociados con puntos de decisién o cuando finaliza una etapa del problema y 3)
errores directos, esto es, que no involucren pasos.

En el caso de Makatsina se implemento la activacion en base a puntos criticos ubicados
por el experto y por errores directos.

I11. 5. 7 Flexibilidad

Lt

Esta caracteristica se refiere a la capacidad de poder adaptares a las diferentes caracteristicas
del entorno.

En el caso especifico de los SEls, estamos hablando de la capacidad en tiempo de
ejecucién de adaptarse al ailumno, pero no sélo eso sino a la diferencia substancial que existe
cuando dos personas cometen el mismo error, pero por razones distintas. Esto se logra al
tener a distintos asistentes expertos trabajando subhabilidades, con lo cual abarcan un mayor
nivel de detalle en los errores.

En los robots, esta flexibilidad se logra al tener diferentes niveles conductuales razonando
sobre diferentes tipos de representacidén y a la implementacién de los flujos de informaién en
base a prioridades de comportamiento (existentes en los niveles).

I1I. 5. 8 Modularidad

La modularidad se da en cualquier sistema disefiado con agentes reactivos (seccidén
I11.3.3.2.1).

Hasta el momento no existe una metodologia que nos permita llevar a cabo la
formalizacioén de agentes para: 1) poder entender y seguir su comportamiento y 2) dar un
seguimiento a los errores conductuales. En este trabajo se hace una propuesta de
formalizaciéon de agentes, que permitirda formalizar la arquitectura MultiAgente y las
operaciones asociadas (Capitulo V).
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II1. 5. 9 Ubicacién y funcionalidad emergente

Tanto en los robots como en los SEls, esta caracteristica se logra al estar percibiendo

constantemente a través de los diferentes mecanismos de medicién el entorno. (seccién
1.2.1.1).

En el caso de un SEI es percibiendo los errores del desarrollo del usuafio, con lo que se
logra en todo momento la reaccion del SEL En el caso de los robots, a través de los sensores
se perciben los cambios del entorno fisico y se logra la reaccion en base a estos cambios y al
procesamiento de esta informacién en los distintos niveles de representacién (seccién
I11.2.1.4).

III. 5. 10 Los niveles y la granularidad conductual

Este concepto esta relacionado con los mecanismos de arbitraje (seccion III. 5. 6). La
granularidad conductual en los robots tiene dos propdsitos. El primero esta relacionado con
la capacidad de ensamblar conductas complejas en base a conductas simples. El segundo esta
relacionado con la capacidad de arbitraje de esas conductas.

Analicemos un ejemplo: supongamos que un robot se encuentra desplazandose hacia un
punto y de pronto se le atraviesa un objeto. El robot no sabe que es, sblo sabe que es lo que
debe hacer ante una situacion asi; en este caso sera esquivarlo o si esta muy proximo parar.
Su prioridad es no hacerse dafio antes que alcanzar el objetivo. Una vez evitada la colisién
continuara su trayectoria para alcanzar su objetivo final.

Se deduce de los parrafos anteriores que la granularidad conductual esta intimamente
ligada a como se desea reaccione el robot ante determinadas situaciones del entorno (seccién

I11.3.1 y seccion I11.6.3). Y es a través de esta jerarquia que logra el ensamblado de conductas
complejas y prioridades.

En el caso de los SEls, no es posible visualizar esta granularidad a través del ensamblado
de conductas complejas en base a conductas simples, debido a que s6lo contamos con una
conducta que es ensefiar. Sin embargo, la capacidad de reaccion, va directamente relacionada
al comportamiento deseado del sistema ante ciertos eventos del entorno. Especificamente en
un SEI se desea que reaccione ante los errores; donde éstos pueden ser clasificados por
niveles de importancia (de acuerdo a taxonomias ad-hoc a la resolucién de problemas
relacionados con el dominio de ensefianza o basados en la forma en que se desea integrar la
ensefianza de distintas habilidades, seccion I11.5.6.1.1). El diagnéstico de estos errores daria

como resultado un arbol. En base a este arbol se crearia la jerarquia de intervencioén de los
distintos agentes.
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Analicemos un ejemplo: supongamos un estudiante que aprende a multiplicar. Siempre
que aparece un 9 comete errores. La causa del errores puede ser variada: no se sabe la tabla
del 9, no sabe multiplicar, 0 a lo mejor coincide que cuando ha aparecido el 9, el
multiplicador es de dos cifras y no sabe hacer el desplazamiento necesario. Aqui la pregunta
obligada seria, qué es mas grave no saber la tabla del 9 o no saber multiplicar. En base a ello
entrarfan en accion los diferentes agentes; cuya representacion en un SEI, seria la de
subtutores. Esto es, habria inhibicién de la actuacién de alguno de ellos; lograda por
cualquiera de los mecanismos de arbitraje citados (secciéon II1. 5. 6.1.1).

I11. 6 Conclusiones con respecto a los SEIs y los agentes
reactivos

IIL 6. 1 ;Dénde se implementar4 la reactividad?

En un SEI, quien lleva la batuta de qué y cdmo se va a ensefiar es el médulo tutorial y lo
logra interactuando con los demés moédulos del SEI, pero por ahora olvidemos a los demas
méddulos y centrémonos en éste.

Para lograr la funcionalidad emergente de los agentes es imprescindible la interaccion
intensiva sistema-entorno; en un robot quienes se dan cuenta de los cambios del entorno son
basicamente los sensores, que integran estas lecturas en los diferentes agentes.

En un SEI, lo tenemos un poco mas dificil, porque el estado cognitivo del usuario que
representa nuestro entorno, no se ve. La forma en que podemos percibir el estado cognitivo
del usuario es observando su desarrollo en la tarea que se desea enseiiar; objetivo que
logramos con la ayuda de la interfaz que representa el puente entre el sistema y el usuario;
aqui es donde el sistema podra asomarse para ver ese estado del entorno. Por otro lado, se
encuentra el tratamiento que le demos al analisis y disefio del proceso de ensefianza -
aprendizaje del domino que se desee ensefiar. En Laureano y De Armiaga [LAUA96](3) y
Laureano [LAUA98](4), se desarrollan ejemplos que hacen hincapié en este analisis.

I11. 6. 2 Distintas formas de disefio de robots no reactivos

Hasta antes del nacimiento de la filosofia reactiva las conductas de los robots eran disefiadas
haciendo énfasis en los modulos y sus funciones.

La modular-funcional; donde existe una fuerte correspondencia entre los componentes
estructurales del sistema y su descomposicién funcional en otras palabras, a cada elemento
del sistema le corresponde una funcién determinada y ésta se encuentra encapsulada en una
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funcidn, objeto, paquete, méddulo, agente, etc. Este tipo de arquitectura puede haber sido
encontrado de forma top-down o bottom-up.

Valavanis y Saridis [VALK92] proponen un disefio analitico para construir robots
inteligentes, basdndose en la dualidad de la funcion de entropia, como una medida de la
incertidumbre y como funcidn de energia. El modelo del sistema inteligente (robot) se basa
en el principio de incrementar la precisién, decrementando la inteligencia para lo cual
propone una arquitectura de disefio de tres niveles interactivos jerdrquicos que corresponden
a: la organizacidn, la coordinacién y la ejecucion de tareas. Se presenta como una analogia a
las letras y las palabras donde de forma bottom-up se genera un lenguaje en base a 27 letras,
estas son seguidas por la formulacién de planes y la organizacidn; los planes son formulados
en base a un conjunto de eventos/acciones primitivas y sera verificada su compatibilidad y
completes.

Vlavanis et al. proponen apoyarse en modelos matematicos para realizar la descripcién de
los 3 niveles jerarquicos (coordinacion, control de hardware y ejecucion de procesos) y de
esta forma garantizar una operacién Optima del sistema, donde el control inteligente es
postulado como: el problema matematico de encontrar: la secuencia correcta de decisiones
internas y controles para un sistema estructurado. De acuerdo al principio de incremento de
precisién en base al decremento de inteligencia, de forma que minimize la entropia total.

III. 6. 3 Diseiio de la conducta bisica del agente reactivo

El disefio de la granularidad conductual en los sistemas reactivos esta intimamente ligado al
disefio de la conducta de los agentes reactivos. En general se hace en base a la experticia del
disefiador, pero, es de vital importancia (seccién I11.3.2.5 y pag. 13).

Atkinson-Abutridy y Carrasco [ATKJ99] destacan 3 enfoques basicos utlizados para disefiar
la conducta de los agentes reactivos: 1) el disefio guiado etolégicamente, 2) el disefio por
experimentos y 3) el disefio guiado por actividad situada.

El disefio guiado etolégicamente permite disefiar el agente tomando en cuenta los estudios
fundamentales de la conducta animal; moldeandolos, experimentandolos y evaluandélos de
una forma repetitiva, hasta obtener un comportamiento adecuado. Se puede profundizar este
disefio en: [BERJ90], [BROR91](1), [GARA93].

El disefio por experimentos se lleva a cabo de forma ‘bottom-up' dotando al sistema de
conductas basicas; experimentindolas, evaluandolas e incorporando conductas adicionales a
medida que vayan siendo requeridas en funcién de el comportamiento final, [GARM95].

El disefio guiado por actividad situada se enfoca sobre las acciones del agente, y por lo
tanto, sus conductas segun las situaciones con las que se encuentre en un determinado
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momento y entorno. Por lo tanto es fundamental encontrar las percepciones especificas que
provocaran una determinada accién sobre un entorno preestablecido. Se puede profundizar
en este tipo de andlisis y disefio en: [LAUA96](3), [LAUAS7](1), [LAUA99] y
[LAUAO0OC](1).

Independientemente del método de disefioc global utilizado, el control del agente
dependeré de dos aspectos claves: 1) la representacion y codificacién de las conductas, y 2)
la coordinacidn entre ellas.

Makatsind fue disefiado por actividad situada. En este caso es necesario conocer de la
manera més completa la conducta ensefiar de un determinado domino. Lo anterior implica
conocer: 1) las subhabilidades que integran una de mayor complejidad, 2) las relaciones entre
ellas, 3) el proceso de ensefianza y 4) los errores. Para lograrlo proponemos como método de
instrumentacion de anélisis y disefio, al analisis cognitivo de tareas (Capitulo IV). En
Laureano y Arriaga [LAUAS6](3) se presenta un método para obtener las lecturas de los
agentes y se presenta el desarrollo de un ejemplo. Posteriormente se propone la
formalizacion del comportamiento de estos agentes a través de un lenguaje simple propuesto
por Luck y d'Inverno [LUCMS5]; basado en el lenguaje Z (Capitulo V).

II1. 6. 4 Analisis cognitivo de tareas

El ACT tiene un papel primordial ya que a partir de este analisis se obtendran las
caracteristicas del entorno que seran registradas por los distintos agentes que configuren el
sistema, punto muy importante para lograr la funcionalidad emergente.

De acuerdo a Redding [REDR89] el anélisis cognitivo de tareas compara estructuras y
procesos de expertos con aquellos que tienen menos experiencia en el desarrollo de una
determinada tarea cognitiva (TC) para determinar coémo puede ser aprendida, co6mo puede ser
ensefiada, y la organizacion de los modelos mentales 6ptimos, asi como las habilidades para
su desarrollo. Para lograrlo se utilizan una variedad de técnicas entre las que podemos citar:
la observacidn, analisis de protocolo, modelado del conocimiento utilizando redes semaénticas
o grafica genética y analisis de errores. El anélisis cognitivo de tareas ha sido utilizado con
éxito en el desarrollo de SEI, [GOTS89], {FLEB96], [LAUA97](1) v [LAUA98](1); asi
como, en sistemas de ensefianza [RYDJ93].

I11. 6. 5 El Control de los sistemas reactivos

Una de las conclusiones mas importantes de este capitulo es la que trata sobre el control. Atin
cuando hablemos de comportamiento emergente y de carencia de representaciones
simbolicas y de objetivos globales.
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El control se encuentra en el analists y el disefio, de aqui que éste sea tan importante. Se
mencioné que €l modelado intemo del sistema se realiza en base a como se desea se
comporte el sistema. Esto es, debemos tener una clara y completa idea de que es lo que
deseamos realice ¢l sistema. De otra forma seria imposible fijar objetivos parciales de
acuerdo a sus tareas; a cada uno de los agentes.

Lo anterior se traduce en que los disefiadores de sistemas con agentes reactivos deben
invertir mucho tiempo en el disefio para dejar precompliado o fijo en hard-wire el mecanismo
de accién-seleccidén. Y asi se concluye que mientras los mecanismos de planificacion
(inteligencia artificial tradicional) dejan mucho trabajo al agente deliberativo. La
aproximacion reactiva deja mucho trabajo deliberativo al disefiador.

En el siguiente capitulo se estudiard cémo fue tratado el dominio, para lograr extraer
estas caracteristicas, asi como conocer el numero de agentes necesarios para desarrollar la
conducta enseriar.



Capitulo IV

Analisis y disefio del dominio

IV. 1 Introduccion

IV. 1.1 Problemas basicos

Dentro de los problemas que se resolvieron durante la etapa de analisis y disefio del sistema
de ensefianza inteligente (SEI) estin los siguientes:

s (Co6mo determinar la interpretacion del entorno dinamico.

e (Co6mo encontrar las particularidades que, de forma distribuida, serén interpretadas por
cada agente.

A lo largo de este capitulo* se verd en detalle la resolucién de estos dos puntos Es
necesario tener en cuenta desde la etapa de analisis y disefio, qué tipo de mecanismo de
inferencia tendrd nuestro sistema inteligente. En el caso especifico de nuestro SEI este
mecanismo estard implementado dentro de un sisterna MultiAgente; por lo tanto serd
necesario proveerlo con la capacidad de generar la representacion del entorno dentro de cada
agente. La representacion del entorno estard en funcién de los valores que obtenga de los

* Los contenidos presentados en éste capitulo amplian las ideas aportadas en las publicaciones referenciadas como:
[LAUASS] (3), [LAUAS7) (1), [LAUA9E] (4), [LAUA99] (1), [LAUAOQ] (1)



88 Capitulo IV

perceptores. Valores que en nuestro caso estaran determinados por los errores que cometa el
estudiante en su tarea.

IV. 1. 2 Definiciones basicas

Antes de comenzar el tema principal de este capitulo mencionaremos unas definiciones
concernientes a los sistemas de ensefianza inteligentes (SEIs).

Cuando hablamos de un SEI, hablamos de un tipo de sistema que debe contar al menos
con las siguientes caracteristicas.

o El dominio debe ser suficientemente comprendido por el sistema, para conocer la
solucion de los problemas.

e El modulo encargado del proceso tutorial debe ser capaz de darse cuenta del nivel de
conocimiento que tiene el usuario.

» La tictica instruccional se debe seleccionar de forma inteligente para que, en cada caso
se elija aquella que reduzca la diferencia entre el usuario y el experto en el dominio.

En un SEI las técnicas de inteligencia artificial pueden ir en dos lugares: 1) el
conocimiento que el sistema tiene del dominio y 2) los principios del proceso tutorial y los
métodos por los que son aplicados estos principios.

En Makatsing las técnicas de inteligencia artificial se han integrado bdsicamente en los
principios del proceso tutorial; el cual es reactivo. El conocimiento del dominio esta

integrado en un experto articulado, debido a las caracteristicas de una interaccion reactiva.

IV. 2 Antecedentes

El principal problema durante la construccién de un SEI, esta relacionado con las
limitaciones del modelado del entorno, por tratarse de un proceso cognitivo. Nuestra

propuesta de analisis y disefio fundamentada en la reactividad, permitirda modelar de forma
distribuida ese entorno.

Para lograrlo se utilizan como fuente de conocimiento herramientas originadas dentro de
distintas areas de investigacion, pertenecientes a los tres campos que emplean los SEls.
Abordaremos en primer lugar a la psicologia cognitiva, donde una de las preocupaciones es
esclarecer el desarrollo de las tareas cognitivas (TC) como: pensar, aprender, ensefiar,
resolver problemas, ademds de poder seguir un proceso de monitorizacidén. En segundo lugar
se analizara la rama de inteligencia artificial, donde se encuentran los distintos modelos de
representacion del conocimiento; en este caso se abordaré la grafica genética (GG), de mucha
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ayuda en la organizacién del conocimiento conceptual y procedimental. Finalmente, los
recursos educacionales que permitiran considerar aspectos pedagégicos, en la construccion
del sistema.

IV. 2. 1 Analisis cognitivo de tareas (ACT)

De acuerdo a Castafieda [CASS93] un ACT esté representado por una evaluacion basada en
descripciones claras del conocimiento sem'c;mtico, procedimental y estratégico del experto o
del estudiante; en nuestro caso como se trata de la modelizacién de la experticia que tiene un
sujeto en el desarrollo de cierta habilidad, nos referimos al experto. El ACT es un analisis
recursivo de tareas, que se realiza con el fin de esclarecer el proceso psicolégico involucrado
en la construccién cognitiva del desarrollo de las habilidades; de forma recursiva se divide la
tarea en subtareas cada vez mdas especificas, para asi conocer con mayor precision los
elementos que la componen. A estas subtareas se les agregan los procesos mentales que
subyacen a cada una. Los procesos mentales estan constituidos por estructuras que
interactian, y las estrategias involucradas para lograr cada paso de la tarea. En Castafieda
[CASS93], Redding [REDR89] y Redding [REDR92], se da una explicacién mdas profunda
del ACT.

Al producto del ACT se le conoce como modelo cognitivo; donde se enfatiza la
cognicion, se analiza la periCig, se evalia el conocimiento considerando su interrelacion con
todo el desarrollo del trabajo en cuestion, y se consideran los modelos mentales.

Durante el desarrollo de este proyecto se consideré de gran importancia establecer una
diferencia entre estrategia y tictica. Por estrategia nos referimos a la toma de decisiones en la
resolucion de problemas a largo plazo. Por tactica nos referiremos a la toma de decisiones en
la resolucién de problemas a corto plazo, estas ultimas se encuentran subordinadas a la
estrategia.

De acuerdo a Ryder & Redding [RYDJ93], es recomendable un ACT en tareas que:
1. Involucran un alto grado de complejidad de! problema y toma de decisiones.
2. Requieren una carga de trabajo fuerte o mucha atencién por parte del individuo.

3. Subyace el desarrollo de habilidades, por ejemplo, que requieren mucha prictica para
lograr la pericia.

4. Requieren grandes cantidades de informacion para ser asimilada durante la instruccion.

5. Los expertos consideran dificiles durante la verbalizacién o demostracién a través de
otras acciones, para inferir el proceso cognitivo.
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6. Conllevan una considerable cantidad de dudas individuales de acuerdo al nimeroc de
estrategias cognitivas disponibles.

El dominio de Makatsina se encuentra ubicado en el punto numero 3,
El ACT, contempla puntos de interés en el desarrollo de los SEIs como son:

e Un ACT resalta la naturaleza compleja de la interaccién entre procesos cognitivos,
estructuras y estrategias que constituyen una tarea determinada, y por extension, la
ensefianza de esa tarea.

¢ Del punto anterior se desprende la necesidad de identificar los conceptos y/o habilidades
subyacentes a la ejecucion de una tarea y encontrar caminos efectivos para su ensefianza.

e Permite identificar algin concepto subyacente, que sea suficiente para llegar al éxito en
la ensefianza. Ya que cada tarea requiere de varias habilidades que deben ser combinadas,
la ausencia de cualquiera de ellas conduce a la incapacidad del aprendizaje de esa TC.

¢ No existen reglas para construir situaciones que conduzcan al aprendizaje mégico de una
TC.

e Aln con un ACT bien elaborado y apropiado, la capacidad de identificacién de
componentes para crear tacticas de ensefianza, lleva al descubrimiento de la utilizacién de
ensefianza estratégica para resolver esa TC. ®

e Se cree que las diferencias de los estados de competencia entre los novatos y los expertos
estan representadas por enlaces creados en la realizacion de una tarea; donde éstas han
sido aprendidas con el tiempo y reafirmadas con la practica. Una forma sugerida para
encontrarlas es jerarquizar por niveles de dificultad, la realizacion de esa tarea.

» Es necesario considerar los cambios de los diferentes estados en el desarrollo intelectual
de las personas durante el aprendizaje de una tarea, asi como la historia de los cambios

de esos estados, y con que se cuenta, (habilidades y conocimiento previo) en el instante
de comenzar el aprendizaje.

Existe una corriente de investigacién que ha estado tratando de formalizar, desde el punto
de vista matematico, los anilisis de tareas; tal es el caso del trabajo realizado por Lee
[LEEJ97], donde se propone un método para formalizar y verificar las tareas de los sistemas
basados en el conocimiento; su trabajo tiene dos componentes:

1. Unmodelo de especificacién que describe las propiedades estéticas del sistema.
2. Un proceso de especificacién que caracteriza las propiedades dindmicas del sistema.

El modelo de especificacion cuenta con:
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* Un modelo de los objetos del dominio.
* Otro referente a los estados de solucion del problema.
Las propiedades dindmicas del sistema estan caracterizadas por:
El uso de 1a transicion de estados. Se describe explicitamente la funcionalidad de una tarea.
¢ La especificacion de secuencias de tareas y las interacciones entre ellas.
¢ Para lograrlo utiliza las expresiones de estados de tareas creadas por Lee.

Estos trabajos desde el punto de vista de la inteligencia artificial, afiaden nuevos
atractivos a este tipo de analisis importados de la psicologia cognitiva. A continuacién se
presenta la forma de obtener el ACT de acuerdo a tres autores: Castafieda [CASS93] y
Ryder & Redding [RYDJ93].

IV. 2. 1.1 Obtencion del ACT de acuerdo a Castaiieda

Aceptada la importancia del ACT, se dara una breve explicacion de los puntos basicos para
su obtencion. En esta tabla se encuentran los datos del dominio de Makatsina. (ver la Tabla
IV.1).

La columnas de la tabla seréan:
¢ Pasos del Desarrollo.
¢ Contenido de los pasos.
o Formas de Evaluacién.
¢ Tipo de Representacion.
e Complejidad de los Procesos que subyacen a la evaluacién.
Y la informacion de estas columnas se analizara en cada una de las etapas del desarrollo
de la tarea cognitiva en cuestion.
IV. 2. 1. 1. 1 Pasos del desarrollo

Se tiene que empezar por conocer los pasos requeridos para el desarrollo de la tarea. Este
procedimiento permitird descubrir los diferentes conjuntos de conocimiento que
interactuaran para darle vida al médulo TUTOR, para lograrlo se utiliza el modelo mental
[WILM96] con el que trabaja el experto durante la solucién del problema. Basindose en este
modelo se extraeran los pasos del procedimiento (ver la Figura IV.1).
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IV.2.1.1. 2 Contenido de los pasos

En esta columna se indica el tipo de conocimiento que va a contener cada uno de los pasos y
que se clasifica en: factual, conceptual, procedimental, estratégico y tactico. Esta columna
juega un papel importante dado que su obtenciéon se puede centrar en conocimiento
declarativo o procedimental, segin sea el caso, un tutor de conocimiento o de habilidades.
Esta columna ayudard a encontrar la mejor representacion del conocimiento dentro del
sistema.

IV. 2. 1. 1. 3 Formas de evaluacion

Poder conocer como se va a evaluar una determinada actividad dentro del proceso tutorial,
conduce a establecer la competencia de los diferentes niveles de abstraccion. Esta parte esta
representada por la comunicacién entre los diferentes conjuntos de conocimiento, en caso de
que exista; si no existe la evaluacion, sera diferente.

IV. 2. 1. 1. 4 Tipo de representaciéon

Su funcion es tratar de organizar el conocimiento del problema. Este conocimiento
posteriormente sera detallado en la columna de contenido de los pasos, aqui vale la pena
aclarar que la psicologia cognitiva cuenta con su propia definicién. Las estructuras son
consideradas cormno componentes estaticos del sistema {entidades funcionales) y los procesos
son componentes dinamicos que se refieren a la actividad del sistema cognitivo (pensar,
solucionar problemas, etc.).

Lo anterior nos auxilia durante la construccién del tipo de planes instruccionales y sus
tacticas instruccionales (acciones pedagodgicas) en las que se vera involucrado el alumno,
para aprender un determinado conocimiento o habilidad.

IV. 2. 1. 1. 5 Complejidad de los procesos que subyacen a la ejecucion

En esta columna se clasificard la complejidad en: discriminacién (simple y miltiple),
subproceso del aprendizaje que permite diferenciar entre clases de cosas. Generalizacién,
subproceso que permite establecer con precision el rango en el que lo diferenciado es
aplicable. Categorizacién conceptual (vertical, horizontal), subproceso gracias al cual
establecemos clases entre las cosas que nos rodean y somos capaces de organizar
categdricamente nuestro mundo. Integracién del conocimiento em micro y macro
estructuras, proceso constructivo gracias al cual continuamente estructuramos nuestro
conocimiento, con la finalidad de integrar conocimientos provenientes del material estudiado
con la representacion personal, derivada de la experiencia particular. Solucién de problemas
(baja y alta complejidad), procesos gracias a los cuales se operan los conocimientos y
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habilidades de una manera original, para solucionar situaciones novedosas, 0 no conocidas
por el alumno.

Lo anterior ayuda a encontrar los elementos esenciales para poder estructurar las
didéacticas instruccionales. Estas didacticas permiten al alumno adquirir el conocimiento o la
habilidad necesaria para el desarrollo de una determinada tarea.

IV.2.1.2 E1 ACT de acuerdo a Ryder & Redding (un complemento)

El ACT se complementa con ¢l andlisis recursivo de la TC en cuestién; este analisis
recursivo presenta tres estados: el estado de analisis inicial (orientacién) dedicado al
entendimiento del trabajo de forma global y de los componentes de experticia que componen
este trabajo, asi como los componentes de la experticia de estados subsecuentes. El estado
intermedio (analisis basico) dedicado al anélisis de desarrollo del contenide de los
componentes. El estado final (cémo adquirir las habilidades), estd dedicado al analisis
progresivo del cambio de novatos a expertos [ELIR90]. Los tres andlisis se llevan al nivel de
profundidad deseado o el necesario para soportar el disefio de la ensefianza del dominio.

El anélisis progresivo de estos estados se realizard en base a tres componentes que
representan la experticia (conocimiento, habilidades y modelos mentales). Este analisis
arrojara nuevos datos de importancia, asi como restricciones. Uno de los datos es conocer la
existencia o carencia de un flujo de datos entre tareas, en €l caso de multitareas. En los
siguientes parrafos se explicaré cada componente.

IV. 2. 1. 2. 1 Conocimiento conceptual

Este concepto ya habia sido tratado en el ACT por Castafieda [CASS93] y esta representado
por la columna de contenido de los pasos; aqui ahondaremos en su definicién. Este
componente incluye ademas del tipo de conocimiento del dominio, sus interrelaciones, asi
como, las reglas y procedimientos que complementen el trabajo de forma verbal.

IV. 2. 1. 2. 2 Habilidades

Este componente incluye todos los tipos de conocimiento procedimental, asi como las
habilidades que se requieren para el trabajo a ser ensefiado. También incluye el tipo de
aprendizaje asociado y las estrategias de desarrollo. Este componente es importante en el
sentido de que serd el que de pié a iteraciones; que implican una mayor descomposicién de
las habilidades de forma jerarquica. Asi la habilidad estratégica contiene a la tictica y las
procedimentales pueden descomponerse en otras mas especificas de acuerdo al paso a ser
iterado.
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En el ACT, propuesto por Ryder et al. [RYDJ93] se hace hincapié en realizar este analisis
considerando al trabajo como un todo, donde estas habilidades pueden o no corresponder con
tareas individuales, o ser parte de una sola tarea.

El componente de habilidades es analizado, descomponiendo las tareas involucradas en
una secuencia de pasos. En caso en que el procedimiento sea cognitivo, se centra el
procedimiento en los procesos mentales.

Dado que Makatsing, es un tutor de habilidades, este complemento resulta de vital
importancia. A continuacién se menciona la taxonomia de habilidades propuesta por Ryder
et al. [RYDJ93]:

* Reconocimiento de patrones: se refiere a la identificacién y clasificacién de informacién
que proviene de los sentidos (ejemplo la vision).

e Estratégico: se refiere a las decisiones tomadas en la resolucién de problemas. Incluye
procesamiento central y trata primeramente con los datos verbales y/o estimulos no
predecibles.

¢ Motor Grueso: se refiere a los movimientos musculares, donde los requerimientos de
decisién son minimos. Se ejecutan en respuesta a una situacion relativa a un estimulo
estatico {sentidos musculares y excitacion del oido interno: kinesthetic).

e Motor Perceptual: se refiere a movimientos continuos, o donde el control de los
movimientos depende de entradas perceptuales dindmicas. Incluye componentes
perceptuales y motores.

¢ Procedimentales: se refieren a la secuencia de acciones motoras o cognitivas en
situaciones predecible. Tienen baja demanda cognitiva, en el caso de acciones motoras.

» Interactivas: incluyen habilidades inter-personales como en el caso de comunicacion,
persuasion y supervision.

¢ Habilidades integradas y de tiempo compartido: se refiere a la integracién de varias
habilidades en la realizacién de una sola tarea y a la atencion que se produce cuando se
cambia de tarea en un procedimiento multi-tarea. Esta basada en estudios de condiciones
de transferencia de tarea sencilla a tarea doble. Este tipo de estudio es importante en

trabajos con alta carga de condiciones y existe la necesidad de coordinar tareas y
habilidades.

Como ya se habia mencionado, debido a la diferencia entre estrategia y tactica se propone
otro tipo de habilidad.
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® Técticas: se ubican en un nivel subordinado al estratégico y representan la toma de
decisiones en la resolucién de problemas de forma inmediata. La estrategia involucra el
orden en el que se utilizaran las tacticas. La etapa tactica se inicia una vez decidida la
estrategia.

Makatsina se encuentra situado en habilidades integradas y conlleva habilidades
estratégicas, tdcticas y procedimentales, en acciones cognitivas. '

Dependiendo de esta clasificacién es necesario que se tome en cuenta diferentes:

¢ condiciones para promover la adquisicidn de habilidades (i.e. tutor tipo entrenador-
deportivo).

¢ métodos de prueba (i.e. esconder las caracteristicas no explicitas del problema).

¢ técnicas de ensefianza automatica (i.e. ensefianza reactiva).

técnicas de anélisis (i.e. diferentes tipos de ACT)

IV. 2. 1. 2. 3 Modelos mentales

En algunas éreas cognitivas es posible formular teorias de competencia, que especifiquen:
qué tiene que ser calculado, cuando, y por qué; posteriormente en base a estas teorias
desarrollar un algoritmo que lo represente. A esta 4rea de estudio se le conoce como la teoria
de competencia y se realiza en base a los modelos mentales.

La parte esencial de los modelos mentales radica en su caracteristica funcional. Son
definidos como abstracciones funcionales con respecto al trabajo o trabajos que proporcionan
un marco deductivo, para la solucién de problemas [RYDJ93]. Un modelo mental es distinto
de otras formas de representacion de conocimiento, como lo son las redes semanticas
[LAUAGSS] debido a que no cuentan con un mecanismo de interpretacién para saber si una
afirmacion es o no verdadera.

El aspecto basico de esta doctrina radica en asumir que las mayoria de las inferencias
realizadas diariamente dependen de conclusiones espontineas y razonamientos que no
siempre llevan a una conclusion valida.

Los modelos mentales emergen como un intento de dar sentido a las inferencias, de forma
implicita y explicita. Johnson-Laired mencionado en Wild [WILM96] argumenta que un
modelo mental permite explicitar aquellos objetos o entidades, asi como propiedades y
relaciones, que son relevantes para potenciar las acciones. De esta forma cada entidad es
representada por las propiedades de sus componentes. Las relaciones entre estas entidades
estan representadas por las relaciones entre estos componentes. Los modelos mentales son
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importantes debido a que representan objetos, estados de asuntos, secuencias de eventos, la
forma en que el mundo se encuentra y las acciones sociales y psicologicas de la vida diaria.

Existen dos grandes tipos de modelos mentales los perceptuales y los conceptuales. En
cuanto a los percpetuales como su nombre lo indica dependen de los sentidos de percepcién
humanos. Para estos modelos mentales son importantes dos aspectos: la forma del mundo y
la forma en como esta el que lo percibe. En cuanto a los conceptuales representan aspectos
abstractos. Ambos pueden reflejar; una posible situacidn, una situacién imaginaria 0 una
situacion verdadera.

De acuerdo a Jhonson-Laird [JHOP88]: a) un modelo mental, representa una posibilidad,
que contiene 1o que es comun a diferentes caminos en que la posibilidad puede ocurrir. Los
novatos no tienden a asumir que cada modelo mental es probable a menos que hay evidencia
de lo contrario, b) los modelos mentales representan de forma explicita aquello que es
verdadero, pero no lo que es falso. Esta caracteristica lleva a los razonadores novatos a
cometer errores sistematicos.

Un modelo conceptual necesita un mecanismo para su revision de forma recursiva y hacer
uso de operadores de coneccidn (conjunciones y disyunciones) que permitan determinar la
existencia o no de un elemento y poder concluir la existencia o no de las relaciones a las que
pertenecen dichos elementos. El uso de las disyunciones debe utilizarse siempre y cuando las
condiciones de verdadero sean elementales, para evitar las explosiones combinatorias.

Jonshon-Laird [JHOP83] propone 5 restricciones para los posibles modelos mentales:

1. El principio de computabilidad: los modelos mentales y las mecanismos para su
construccion e interpretacion deben ser computables.

2. El principio de ser infinito: un modelo mental debe ser finito en tamafio y no puede
representar de forma directa un dominio infinito.

3. E! principio del constructivismo: un modelo mental esta construido en base a un

conjunto de elementos que tienen un arreglo en una estructura, y que representan un
estado de asuntos.

4. El principic de economia de modelos: la descripcién de un solo estado de asuntos es

representada por un solo modelo mental, ain cuando la descripcion sea incompleta o
indeterminada.

5. Los modelos mentales pueden representar situaciones no derministicas, si y solo si, su

uso no es computacionalmente intratable; como un crecimiento exponencial de
combinaciones.
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En El Alami [ELAM98](1) se presenta un trabajo donde los modelos mentales del experto
y del novato juegan un papel importante en la resolucién de problemas y la forma en que el

novato aprende.

Figura IV. 1 - Modelo Mental para la Solucién de Estructuras Triangulares

por el Métodoe de los Nodos

(Es estructura triangular (isostatica y estable)? entonces

sino

paso

Repite
utiliza reglas de simplificacion del trabajo de barras
Hasta-que ninguna regla de simplificacién pueda aplicarse
paso 2
Repite
Sin necesidad de calcular reacciones obtener la mayor
cantidad de resultados

Hasta-que se necesiten las reacciones
paso

Si se necesita entonces

Calcula reacciones
Jin-si
paso 4
Repite

Calcula el resto de fuerzas axiales
Hasta-que conocer todas las fuerzas en las barras

paso 5

no tiene solucién por este método

Sin-si

paso 1

En el dominio especifico de esa tarea contiene e integra:

¢ Conocimiento conceptual con respecto a la situacion de un sistema.

e Conocimiento procedimental sobre c6mo usar el sistema o cdmo actuar en una situacién.

¢ Habilidades de toma de decisiones para poder razonar sobre el sistema o situacion.

s Conocimiento estratégico sobre cuando y cémo habilidades de procedimientos diferentes

y de toma de decisiones pueden ser utilizadas, y como interactian o se relacionan los

componentes de las tareas. También se considerara el conocimiento tactico,
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Los modelos mentales son importantes porque mantienen la conciencia con respecto a la
situacion global del trabajo, y se pueden encontrar inferencias en el dominio de la tarea, de
aqui su importancia en TC complejas.

En el caso especifico del dominio de solucién de estructuras triangulares. Para generar el
modelo mental se partié de la representacion mental del problema que tiene el experto
durante la solucién de éste. Este modelo mental se utilizara en el analisis cognitivo de tareas.

Durante el ACT no se obtiene el modelo mental exacto de un experto, pero si un conjunto

de caracteristicas que pueden ser utilizadas como un marco para la ensefianza del dominio.

Un modelo mental es representado como instrucciones, y puede evidenciar clara y
exitosamente las restricciones y caracteristicas de la tarea; con frecuencia esta representado
en varios niveles de abstraccién, haciendo explicitos principios importantes y relaciones
conceptuales que de otra forma serian dificiles de entender.

El formato de un modelo puede ser grafico como mapas, diagramas de Venn, diagramas
de flujo, diagramas estructurados, pseudocddigo, etc. En la Figura IV.] se muestra el modelo
mental del dominio de Makatsina, utilizando pseudocédigo.

Construir modelos mentales es dificil y consume mucho tiempo, basicamente debido a
que el experto desconoce su modelo mental. Por otro lado una vez que se cuenta con el
modelo mental, hay que desarrollar un proceso de razonamiento que lo utilice. Realizar un

buen ACT es 1til para conocer el conocimiento y las habilidades necesarias en TC
complejas.

Por todo lo anterior se puede concluir que la psicologia dentro de la rama del
procesamiento de informacién, resulta una herramienta muy util en el desarrollo de los SEIs,
pues permite descubrir los elementos medulares en su construccién como son: 1) los
diferentes planes instruccionales enlazados a sus tacticas instruccionales, 2) llegar a las
abstracciones deseadas en funcién de la jerarquizacion de dificultad de una tarea o en funcion
del reconocimiento de diferentes habilidades para la realizacion de esa tarea, 3) conocer los
diferentes puntos criticos dentro de la estrategia general y 4) conocer la competencia de los
diferentes niveles de dificultad o de las diferentes habilidades segun sea el caso.

IV. 2. 1. 3 La Grifica genética (GG)

La grafica genética (GG), es una herramienta para representar el conocimiento que nacié de
la inspiracién de Ira Goldstein [GOLI76] y [GOLI79]. Basada en la epistemologia genética
de Jean Piaget [GINH®6]. En una descripcion general esta GG nos muestra el conocimiento
(de cualquier tipo) agrupado en islas y enlaces para relacionarlas. Estos enlaces pueden ser de
orden o de inclusién, como en el caso de las jerarquias anidadas de Gagné [GAGES5].
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También se puede registrar la historia y el estilo de aprendizaje de un estudiante, tomando
en cuenta las islas visitadas y la predileccion de enlaces utilizados en el recorrido del
estudiante durante el aprendizaje. En nuestro caso sélo desarrollamos las propiedades de
representacion del conocimiento y su tipo de enlace, asi como el orden de presentacion de las
habilidades.

Los enlaces que se utilizan en esta grifica son y pueden ser ampliados segin las
necesidades del dominio a modelar. Asi lo hacen Bretch & Jones [BREB88], Fernandez
[FERI89], Laureano [LAUA97](1) y Ramirez [RAMJ94). A continuacién se presenta el
significado de los utilizados durante el desarrollo de este ejemplo que se observan el la
FiguraIV.7:

1. PreCond : este enlace implica un orden de precedencia antes que.

2. PostCond: este enlace implica un orden de posterioridad, un conocimiento al que se
puede acceder después de cubrir el conocimiento al que esta enlazado. °

3. Anlg: analogia; cuando dos islas estan enlazadas por este tipo de enlace, existe una
correspondencia de las constantes de una isla a las constantes de la otra isla.

4. Comp: componente, este enlace implica que un conocimiento o habilidad estd
compuesto por otro componente,

5. Clase: 1a Clase implica la existencia de una jerarquia conceptual o de habilidades.

6. SubClase: la SubClase implica la existencia de niveles de granularidad en la definicion
de abstracciones conceptuales o de habilidades.

7. EsUn: El enlace EsUn, representa la definicién de un componente especifico de acuerdo
al dominio en cuestion.

Los enlaces entre las islas, ademés de indicar el orden de ejecucion de la tarea, explicitan
las relaciones, y los datos de entradas y salidas que habra entre las islas y los diferentes
niveles de abstraccién, (pueden o no existir) que representan la ejecucién del SEI. Esta parte
también esta relacionada con la obtencion de: los puntos criticos de la estrategia general y de
la competencia de los diferentes niveles (en términos de ensefianza).

IV. 3. Metodologia

En las siguientes secciones se describiran c6mo se encontraron las habilidades que integran
esta TC, asi como la informacion que no aparece de forma explicita en el problema y es
necesario detectar, para la solucidn de éste.
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IV. 3.1 El dominio de Makatsina

El dominio que se eligid es un dominio de habilidades situado en el campo de la
mecanica; en un micromundo llamado analisis de estructuras triangulares por €l método de
los nodos, discutido en Laureano [LAUA92](2). Este dominio conlleva un alto grado de
dificultad en la habilidad para resolver las estructuras triangulares, a diferencia de los
conocimientos basicos necesarios, que en general son simples: plano cartesiano, estatica,
vectores, fisica basica. .

TV. 3. 1.1 Mecénica

La mecéanica puede definirse como la ciencia que describe y predice las condiciones de
reposo o movimiento de los cuerpos bajo la accién de fuerzas, y esta dividida en tres partes:
mecanica de los cuerpos rigidos, mecéanica de los cuerpos deformables y mecénica de los
fluidos; a su vez la mecéanica de los cuerpos rigidos se subdivide en estitica y dinamica
[BEEF80].

La mecanica es la base de la mayor parte de las ciencias de la ingenieria y es prerequisito
indispensable para su estudio. Sin embargo no tiene el empirismo encontrado en muchas
ciencias de la ingenieria. Por su rigor y por el énfasis que hace en el razonamiento deductivo,

se¢ parece a las matemadticas, sin embargo, no es una ciencia abstracta o pura, sino, una
ciencia aplicada.

El disefio de una estructura se divide en dos partes. La primera corresponde a la
determinacion de los esfuerzos de los miembros de la estructura, de acuerdo a las fuerzas
externas a las que esta sometida la estructura. La segunda parte consiste en el disefio de los
miembros de la estructura, de acuerdo a los esfuerzos obtenidos en la primera parte. La
primera parte se conoce como analisis estructural y la segunda como disefio estructural.

El dominio de Makatsin4 se encuentra en la estatica y pertenece al anélisis estructural. La
estructura elegida es una estructura triangular plana y el método de analisis elegido es el
método de los nodos [HUATS0] y [BEEF80].

IV. 3. 1. 2 Estructuras triangulares

Los miembros de las estructuras triangulares son rectos y estdn conectados en sus extremos.
Se asume que donde se conectan forman un nodo. Las fuerzas externas actian en estos nodos
en forma de fuerzas concentradas. Los miembros solamente estan sujetos a fuerzas axiales,
por lo que se induce a un estado uniforme de tensién o compresion axial.

La forma basica de estas estructuras es un tridngulo de ahi su nombre. Formado por tres
miembros conectados a través de sus nodos. Si se agregan a esta conexion otros dos
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miembros que se conectan a dos de los nodos pertenecientes al primer triangulo formarén

otro tridngulo. Las estructuras construidas de esta forma son internamente rigidas (Figura
Iv.2).

Figura IV. 2 - Tipos comunes de estructuras triangulares tipos Comunes de
estructuras triangulares

V.V,

N g AT
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IV. 3. 1. 3 Anilisis por el método de los nodos

El miembro de una armadura esta sujeto sélo a fuerzas axiales de tensién o compresion. En
general, existe un equilibrio entre las fuerzas internas de los miembros de una estructura y las

fuerzas externas que actian sobre el nodo en cuestién. Se deben satisfacer dos ecuaciones de
equilibrio que son ¥ Fx=0y Y Fy=0.

De las anteriores ecuaciones se derivan las condiciones generales de isostaticidad® que
son.

e NE > NI; hiperetaticidad
e NE = NI, isostaticidad
e NE < NI; hipostatica

Esto es, para una estructura plana con N nodos, existe un sistema de 2N ecuaciones de
equilibrio. Y las ecuaciones® en una estructura triangular tomarian la siguiente forma:

5 Donde NE representa el nimero de ecuaciones y NI representa el nitmero de incégnitas.

6 Donde N representa el nimero de nodos, NB el niimero de barras y NR el namero de reacciones.

)
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2N =NB+NR

Esto es para una estructura estiticamente determinada, el mimero independiente de
ecuaciones de equilibrio es igual al nimero de reacciones desconocidas mas el nimero de
fuerzas axiales internas desconocidas. De aqui que se puedan determinar las ecuaciones para
la obtencion de las fuerzas internas de los miembros de una estructura triangular: 1}
dibujando los diagramas de cuerpo libre de cada uno de los nodos, 2) escribiendo las
ecuaciones de equilibrio para cada nodo y finalmente 3) resolviendo el sistema linear
resultante (Figura IV.3).

IV. 3. 1.4 Un error comin

Durante €l analisis de la estructura un error comin consiste en pensar en una armadura como
si esta fuera: 1) estaticamente determinada o 2) indeterminada, sin considerar la relacién que
existe entre nodos y reacciones.

Figura IV. 3 - Diagrama de cuerpo libre de los nodos
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Otro error comUn es la idea generalizada de que si una armadura tiene mas de tres
reacciones es hiperestatica. Los estudiantes no consideran necesaria la verificacion de las
premisas que dan verdadero o falso a esta conclusién. Las estructuras de la Figura 1V.4
tienen mas de tres reacciones.

Figura IV, 4 - Estructuras con mas de tres reacciones
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Las estructuras de la Figura IV.4 son isostéticas, pero externamente indeterminadas, por
lo que pueden ser analizadas por el método de los nodos. Por ofro lado existen estructuras
con tres reacciones pero, hiperestaticas, tal es el caso de la estructura de la Figura IV.5.

Figura IV, § - Estructura con tres reacciones

En el caso de la Figura IV.5 la estructura es hiperestatica y no puede ser analizada por el
método de los nodos, pero es externamente determinada; de aqui que las reacciones se
puedan determinar.

Obteniendo los diagramas de cuerpo libre de los nodos de la estructura de la Figura IV.5
se observan mas de dos fuerzas desconocidas por nodo, estos se indican en la Figura IV .6.

Figura IV. 6 - Diagrama de Cuerpo Libre de los Nodos

&
1} 11
Hglos y

‘FQL'G &

piud e

Este error es considerado como grave e implica una falta de conceptualizacién, que
conlleva la incapacidad de aplicar el método.

El problema radicaba en estar conscientes de ;cudntas habilidades?, son necesarias en
el desarrollo de esta TC,

La adquisicién de habilidades esta postulada como la inclusién de tres estados de acuerdo
a Anderson, Greeno, Kline & Neves [ANDJ81] y Rasmussen [RASJ86]:

1. El aprendizaje verbal del conocimiento en forma de reglas elementales.

2. Durante el aprendizaje de la habilidad, los componentes de 1a tarea se combinan y se
automatizan gradualmente.
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3. En el nivel mas alto de experticia se desarrolla la automaticidad; ya no se requiere la
atencion para desarrollar tareas rutinarias.

Durante todo el proceso de anilisis y disefio del sistema se consultd a un profesor
experimentado en la imparticion de la materia (su consulta se mantuvo en todo momento), El
representa el experto en el dominio modelado.

Se evaluaron los errores mas comunes en el desarrollo de la TC anélisis de estructuras
triangulares con estudiantes; observando su desempeifio tanto en clase, como en los
examenes, y de esta forma se clasificaron los errores.

IV. 3. 2 Por qué un solo nivel de competencia

Ya hablamos en el Capitulo III (seccién I11.5.6.1, I11.5.10 y 111.6.2) del significado de los
distintos niveles conductuales y sus caracteristicas.

En el caso de los SEIs solamente estamos percibiendo una forma de representacion del
entorno que para procesos cognitivos hasta ahora, es la unica conocida, dicho en otras
palabras, aiin no nos podemos asomar a la mente y percibir otras formas de representacién.

Esta forma de representacion es el desarrollo del estudiante a través de 1a interfaz, esto es,
nuestro entorno es un entorno simulado. En base a €l se definiran pardmetros y de acuerdo a
sus valores se proporcionard la reaccién del sistema. Estos pardmetros seran los errores.
Aunque puede existir la granularidad en la revisién de errores no hay que confundirla con el
nivel de competencia, que siempre sera uno, ensefiar.

En Makatsind sélo contamos con un nivel que comparte el mismo lenguaje y la misma
representacion del conocimiento y en ese nivel se encuentra la conducta ensefiar. Esta se
implemento en base a subexpertos cuya subconducta es necesaria para desarrollar la
conducta de ensefar. La revision de errores por parte de los subtutores es independiente
(mecanismo de arbitraje de exclusion y jerdrquico (seccién II15.6.1.1). Otro aspecto
importante es que el modelo tutorial elegido es el tipo entrenador deportivo (coach), tomado

del paradigma de Burton & Brown {BURRS82]. Estas subconductas estdn representadas por
subtutores.

Kaelbling mencioné el hecho respecto a la necesidad de que conductas complejas
dependian de las condiciones del mundo, y proponia un mecanismo general que sintetizara la
informacion de diferentes sensores de informacién acerca del mundo; este punto de vista
también lo comparte la arquitectura de Garcia-Alegre, Bustos & Guinea [GARMY95], para
conductas complejas. En un SEI, este requerimiento queda representado por el modelo del
estudiante. En el caso del esquema de la accion producida por cada uno de estos subtutores
se manejara la arquitectura basica de Brooks de percepcion-accion.
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Tabla IV.1 - Especificacién del ACT de la tarea analisis de estructuras
triangulares tomando en cuenta las habilidades

Pasos de Contenido de Formas de Tipo de Complejidad de
desarrollo los paseos evaluacién representaciéon los procesos gque
subyacenala
ejecuciéon
P.1 Saber si la Estratégico y Problemas Reglas sobre Discriminacion
estructura es Procedimental propuestos y estructuras simple y
isostética y estable MiniExamenes multiple
P.2 Utilizar las Téctico y Problemas Reglas sobre Generalizacion
reglas de Procedimental propuestos y procesos
simplificacion visual MiniExamenes
P.3 Calcular fuerzas Téctico y Problemas Reglas sobre Generalizacion
sin reacciones Procedimental propuestos y -  procesos
explicitas MiniExamenes
P.4 Calcular Tactico y Problemas Reglas sobre Discriminacién
reacciones Procedimental propuestos y PToCEs0s simple y
MiniExamens multiple
P.S Calcular el resto Tacticoy Problemas Reglas sobre Generalizacion
de las fuerzas Procedimental propuestos y Procesos
Estrategias

IV. 3. 3 Niimero de habilidades

Para conocer el nimero de habilidades (subtutores}), en los que se dividié nuestro problema
nos ayudamos con el modelo mental del experto (Figura IV.1); éste encuentra distintas
formas de representacién en: a) los ACTs (Tabla IV.1 y Tabla IV.2), y b) la divisién
conceptual del dominio; que se logra a través de la GG (Figura IV.7).

En primer lugar se encuentra la representacion del modelo mental de la tarea cognitiva
que se muestra en la Figura VI.1. Basdndonos en este modelo, se indican los pasos del
desarrollo de dicha tarea cognitiva, necesarios para encontrar los demds componentes del
ACT. Estos datos se encuentran sintetizados en la Tabla IV.1. Se hace notar que en la
columna de contenido de los pasos, todos ellos constan de procedimientos y estrategias lo
que conduce a pensar en habilidades.

En segundo lugar se complementa este ACT con la propuesta de Ryder et al. [RYDJ93].
De acuerdo a estos Gltimos dos autores: a) el estado de orientacion esta representado por la
Tabla IV.1 y la Tabla IV.2, b) el estado de desarrollo de los componentes queda explicito en
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las explicaciones verbales de obtencidn del método (punto 1V.3.1.3), y c) el tercer estado
sobre la adquisicién de habilidades esta representado por la Figura IV.7.

En este anilisis se va a encontrar el tipo de habilidades basdndose en el modelo mental de
la Figura IV.1 y en la taxonomia de habilidades propuesta por los autores. El tipo de
conocimiento conceptual, se logra asociando cada paso del modelo mental con su
explicacién verbal. Los tipos de habilidades asociadas con los pasos del desarrollo se
encuentran en la Tabla IV.2. En este caso no existe jerarquia de habilidades.

Figura IV. 7 - Diagrama conceptual del dominio (basandonos en la GG)

1 Clase 4 CompuestoPor T1 1° SubtTut T4 4° Generales
2 SubClase 5 DespuésDe T2 2° SubTut
3 AntesQue 6 EsUn T3 3° SubTut
4 Isostatica
(Paso 1) Nivel 3
Con
solucion 4
Nivel 2 Estable
Nivel 3
5 3
2 Regla 1
_ (Paso 2) Nivel 3
Resolucidn de los nodos 4 Reglas de 2 Regla 2
Nivel 1 simplificacion Nivel 3
3 5 Nivel 2 2
Regla 3
Conceptos 5 3 Nivel 3
Nivel 1 4
5 Fuerzas en las barras
Nivel 3
Obtencién de fuerzas
Nivel 2 2
(Paso 3, Paso 4 y Paso 5) Reacciones
Ti Nivel 3
T2
Problemas 6
Nivel 4 p T3

T4
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IV. 3. 4 Habilidades que se detectan

Del anélisis de la Tabla IV.1 y la Tabla I'V.2 obtenemos la primera aproximacién al nimero
de habilidades necesarias en el desarrollo de la tarea cognitiva en cuestion. Se detectan un
méximo de cuatro habilidades que se encuentran representadas en los pasos ubicados dentro
del modelo mental y estas son:

La primera: detectar las caracteristicas fisicas para saber si se puede o no utilizar el
método (estratégica). (Paso 1)

La segunda: conocer y tener la capacidad para aplicar las reglas de simplificacion de
barras (reconocimiento de patrones, tictica y procedimental). (Paso 2)

En la tercera: se plantea conocer cuando y como obtener las reacciones (tactica y
procedimental). (Paso 3 y Paso 4)

En la cuarta: se necesita conocer la mecanica para calcular el resto de las fuerzas en las
barras (tactica y procedimental). (Paso 5)

Estas habilidades se encuentran representadas en el ACT de la Tabla IV.2.

Tabla IV. 2 - ACT de la Solucién de Estructuras Triangulares (basandonos
en Ryder & Redding)

Habilidades Conocimiento conceptual Pasos del modelo mental
Estratégica Estatica Paso 1
Reconocimiento de Fisica elemental Paso 2
patrones, Téacticay
Procedinental
Téctica y Procedimental Estatica Paso 3
Tactica y Procedimental Estatica Paso 4
Tactica y Procedimental Estatica Paso 5
Estratégica Estética Paso 1

En tercer lugar se utiliza Ia GG para representar el conocimiento que estamos tratando,
ésta se muestra en la Figura IV.7. El objetivo es poder encontrar las clases y subclases del
conocimiento conceptual, lo que nos permitird clasificar los pasos de acuerdo al
conocimiento utilizado.
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Observando el diagrama se puede concluir que: a) las reglas: 1, 2, y 3 son subclases de la
habilidad reglas de simplificacidn, b) las fuerzas en las barras y las reacciones son una
subclase de la habilidad obtencién de fuerzas (en ambos casos representado por el enlace
mamero 2). Por lo tanto cada clase, queda representada por una habilidad, que serd
monitorizada mediante un subtutor.

Para saber si se puede o no emplear el método, se necesitan dos conceptos (isostatica y
estable). Estos conceptos estan inmersos en la habilidad de detectar las caracteristicas fisicas
para saber, si se puede o no emplear el método (representado por el enlace nimero 4). Asi
que sera imprescindible un subtutor que ensefie como detectar estas caracteristicas.

Del anterior andlisis se desprende la necesidad de 3 subtutores que desemperiaran el
proceso de monitorizacion durante la sesion del usuario.

Por otro lado también se encuentra representado el dominio de los problemas (T1, T2, T3)
que utilizara cada subtutor para comprobar su habilidad y el grupo formado por T4, que
representa el conjunto total de problemas al que nos encaminamos cuando se inicia la sesion,
(representados por el enlace no. 6). Los componentes basicos son un prerrequisito para
aprender la habilidad global, representan los conocimientos de: plano cartesiano, estatica,
vectores y fisica basica, que no son tratados por este tutor.

Ahora bien existen otros dos enlaces, que implican el orden de acceso a las habilidades
estos son 3 y 5, v no son complementarios. En el caso de AntesQue, implica que es una
habilidad que se tiene que dominar antes de entrar a otra isla, pero no implica un orden,
representa un prerrequisito, sin embargo, el hecho de incluir el enlace DespuésDe, obliga un
orden de acceso. En el caso particular del aprendizaje de la habilidad de solucién de
estructuras triangulares por el método de los nodos es imprescindible integrar las habilidades
en ese orden ya que el hecho de ser bueno en cualquiera de ellas o en todas no conlleva
necesariamente al éxito del desarrollo de la habilidad global.

En este caso los niveles representan la abstraccién conceptual donde: a) el nivel 1 esta
representado por los conocimientos previos antes de abordar el procedimiento de andlisis de
estructuras por el método de los nodos, b) el nivel 2 esta representado por las habilidades
necesarias para lograr la experticia en el procedimiento, y c) el nivel 3 esta representado por
los componentes necesarios para lograr esas habilidades; en este caso pueden ser
procedimientos (enlace 2) o conceptos (enlace 4). Hay que hacer notar que todas las
habilidades se encuentran en el mismo nivel que es el 2, esto se debe a las explicaciones
anteriores sobre el significado y caracterizacion de ellos en los SEIs (seccidn IV.3.2).
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IV. 4 Reflexiones sobre el dominio cognitivo y su
ensefianza

En las siguientes secciones explicaremos: 1) como baséndonos en la necesidad de éstos tres -
subtutores, se implementd la reactividad del médulo tutorial, y 2) como se obtuvieron las
caracteristicas del entorno. Recordemos que de los principios reactivos se desprende la
necesidad de obtener las caracteristicas dindmicas del entorno a ser percibidas. Lo anterior
para lograr la reaccion del sistema y con ello la funcionalidad emergente.

Al analizar los SEIs el entorno cognitivo hace meditar en otros aspectos importantes en
esta drea. En los siguientes parrafos trataremos la importancia de la representacién del
dominio, en nuestro caso habilidades. Todo ello para lograr un proceso de percepcién
efectivo.

Figura IV. 8 - Reactividad del Mdédulo Tutorial

< InterAccién SUB-TUTOR -1-
ISOSTATICA Y ESTABLE
E
N
T
0 . SUB-TUTOR -2-
g| < OlerACCiOn , /Lp AS DE SIMPLIFICACION
N DE BARRAS
0
InterAccidn SUB-TUTOR -3-
«EEIRSEON, OBTENCION DE FUERZAS
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IV. 4.1 Experto Vs. Novato

Mucho se ha hablado de la diferencia que hay en la forma de resolver los problemas que
tienen los expertos y los novatos. Durante la Gltima década la IA y la psicologia cognitiva
han investigado un conjunto de aspectos fundamentales relacionados con el tema, como son:
1) la cantidad de conocimiento que puede ser organizado, y 2) como esta organizacion puede
jugar un papel importante para el reconocimiento eficiente en la aplicacién de este
conocimiento. Lo anterior durante la solucién de un problema.

Ambas ramas han llegado a la conclusién de que la solucion experta de un problema,
depende basicamente de contar con el conocimiento apropiado del dominio especifico y no
de habilidades intelectuales extraordinarias.

Por otro lado estudios sobre estas diferencias han llegado a conclusiones de que no
solamente influye el hecho obvio de que los expertos saben més, sino que también existe una

diferencia cualitativa en la organizacién del conocimiento, asi como en la forma en que éste
es usado [ELIR90].

En el campo de la mecénica de estructuras, que es el que nos ocupa, existen dos

diferencias basicas entre la forma que tienen de resolver los problemas los expertos y los
novatos.

IV. 4, 1.1 La primera diferencia

Los novatos comienzan la solucion proponiendo un camino para ir resolviendo poco a poco
las incdgnitas y las ecuaciones que las resuelven, mismas que seran ocupadas en la siguiente
ecuacion propuesta. Esta forma hacia-adelante de resolver la realizan iterativamente hasta
que quedan resueltas todas las incégnitas o hasta que se dan cuenta que ese camino no ¢s
valido, en cuyo caso habran perdido mucho tiempo.

Los expertos también realizan una solucién hacia-adelante. A partir de las variables
conocidas generan el sistema o conjunto de ecuaciones que dejan al descubierto incognitas
que se vuelven conocidas. La diferencia basica es que los novatos no son capaces de
encontrar €sos aspectos que facilitan la tarea y aseguran un camino sin contratiempos.

La distinta forma de trabajo entre unos y otros, hace pensar que existen diferencias
cualitativas en el proceso de inferencia. Estas diferencias cualitativas generan informacién
que no se encuentra de forma explicita en el problema y que es fundamental para la solucién
de éste. Este tipo de informacion representa en robética reactiva, las caracteristicas dindmicas
del entorno, que permitiran que el sistema reaccione. Para lograrlo, hay que analizar los
errores. Cuando algun estudiante intenta resolver un problema, los errores que comete se
deben a no saber identificar detalles que se encuentran de forma implicita. Conocer los
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principios de la fisica general ayudarian al usuario. Estos principios llevan a concluir: 1)
cuando una estructura es o no estable, 2) cuidndo es hiperestitica, o 3) la capacidad de
aplicacién de las reglas de simplificacién en la geometria de la estructura. Asi que, son estos
aspectos los que nos interesa que el estudiante aprenda a reconocer. La caracterizacién de los
errores nos dio la pauta para generar las caracteristicas dindmicas del entorno coguitivo;
éstos se encuentran identificados en la Tabla IV.3.

IV. 4, 1. 2 La segunda diferencia

La segunda diferencia est4 representada por el contenido y organizacién del conocimiento
para resolver el problema. Los novatos clasifican el problema en base a aspectos
superficiales, con lo que tienen una representacién improvisada. Los expertos los clasifican
en base a aspectos mas profundos, esto es, tienen un esquema mental mas fuerte que'les
permite centrarse en los principios abstractos de la fisica y en las restricciones, para aplicar
estos principios de acuerdo con su representacion conceptual.

Uno de nuestros objetivos al dividir el médulo tutorial era poder representar los aspectos-
profundos, basindonos en la informacién que no se encuentra de forma explicita en el

,problema, y que el experto tiene, y el novato no, y de esta forma, volverlos explicitos al
usuario.

IV, 4. 2 Representacion del conocimiento

Se necesita un modelo de proceso tutorial que cuente con una representacién del
conocimiento basada en las unidades de conocimiento. Estas unidades representarin las
habilidades. El proceso de percepcion se haré a través de estas unidades durante la solucién
del problema.

El objetivo que se persigue en Makatsina es que el usuario adquiera ¢l conocimiento
procedimental y tactico de la habilidad para resolver un problema, lo cual en términos de
ensefianza es equivalente a crear patrones de especificacién que indiquen qué acciones
particulares deben tomarse en consideracion, y bajo qué conjunto de condiciones particulares
del problema hay que llevar a cabo esas acciones determinadas. Esto en el campo de la
robdtica se traduce en la capacidad de reaccionar ante determinadas caracteristicas del
mundo, las cuales seran sintetizadas por los diferentes agentes, de acuerdo a sus funciones
especificas. Lo anterior esta relacionado con encontrar las caracteristicas dinamicas del
entorno que disparen la accion de los agentes.
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Tabla TV. 3 - Errores criticos para controlar la intervencion de los SUB-
TUTORES (obtenidos a partir del desarrollo giobal de 1a TC)

SubTutores Isostdtica y Estable Simplificacién de Obtencién de
' Barras Fuerzas
Error -1- No se detecta - Que no haya ejecutado  Que se ubique en un
hiperestaticidad y existe esta opcidn apoyo incorrecto
G G L
Error -2- No se detecta Que falten barras por  Que interprete mal la
inestabilidad y existe Regla 1 convencion de signos
G L L
Error -3- Se detecta Que falten barras por Proyecciones mal
hiperestaticidad y no Regla 2 usadas
existe L S
G
Error -4- Se detecta inestabilidad ~ Que falten barras por ~ Mala interpretacion
y no existe Regla 3 del efecto de
G L compresién y/o
tension
G
Error -5- Que no exista El signo en la
coincidencia en alguno ecuacién esta
de los casos o en todos incorrecto 0
A S
Error -6- _ Variables mal
' substituidas
S
Error -7- Tipo de Errores: Que no se utilice la
G: Grave opcién de transmisién
Lz Leve . de fuerzas por
S : Superficial oy
A: Aborto W“‘gbn"
Error -8- Cuando la suma de
momentos la usa y no
la necesita
L
Error -9- Cuando la suma de
momentos la necesita
y no la realiza
L
Error -10- Cuando la ecuacién

no tiene nada que ver
con la correcta
A

Anderson, et al. [ANDJ81] propusieron una forma para la generalizacion de patrones de
representacion del conocimiento. Consiste en comparar aspectos del problema y de las
soluciones; se crean unidades de conocimiento donde se asocian aspectos comunes del
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problema, esto es, se divide la tarea en pequefios bloques que marquen aspectos
fundamentales de la tarea a realizar. Estos bloques representan aspectos que se desea aprenda
a ubicar el usuario. Dentro de cada bloque también se desea que aprenda a descubrir los
aspectos implicitos de los problemas, que hay que aprender a observar. De esta manera se
logra la adquisicion de la habilidad.

En nuestra arquitectura MultiAgente las unidades de conocimiento que provienen del
patron general (modelo mental), estaran representadas por los agentes (subtutores), y los
aspectos implicitos tendran su representaciéon en cada conjunto de errores, percibidos por
cada agente y representados en la Tabla IV.3.

Finalmente, basandonos en todo este analisis del domino, la propuesta concreta de la
arquitectura reactiva del médulo tutor quedaré representada en la Figura IV.8. Cada subtutor
representa una habilidad y estas seran vigiladas de forma independiente. Debido al
mecanismo de arbitraje elegido y a la forma de disefio de la conducta basica del agente
reactivo (Ver Seccion I11.5.6.1 y Seccion I11.6.3).

Cada uno de ellos tendrd su percepcién propia del mundo y cada uno sintetizara las
caracteristicas de ese mundo que le interesen (Seccion II1.2.1.5), para asi construir su
representacion interna y actuar en consecuencia.

IV. 5 Aspectos cognitivos en la instruccion

De acuerdo a Castafieda [CASS94] es importante cuando uno elabora material de ensefianza
en software, tener en cuenta los siguientes aspectos.

IV. 5. 1 La didactica del conocimiento procedimental

¢ El dominio de Makatsiné tiene un contenido altamente abstracto; de aqui que sea 6ptimo
para ser tratado por estrategias imaginales.

e Una vez que el estudiante es capaz de referir conocimiento declarativo, es posible utilizar
esta base de conocimiento para el desarrollo de procedimientos de identificacion de los
diversos patrones perceptuales, motores y simbodlicos necesarios para el aprendizaje
especifico de habilidades; asi el estudiante podra aprender diversas secuencias de
acciones que lo capacitaran para resolver problemas.

e Los novatos dependen de procesos controlados que los hace lentos. Su ejecucién es
propensa al error porque el conocimiento declarativo que manejan es incompleto o esta
equivocado o la interpretacién del conocimiento declarativo ha sobrecargado su
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capacidad de memoria de trabajo o porque los procesos interpretativos fueron acelerados
mias alla de su capacidad.

e Las habilidades integradas necesitan de un procedimiento instruccional con mucha
prictica y retroalimentacién, para dar la oportunidad de que cada ensayo genere
producciones relacionadas, y activadas simultineamente, en la memoria a corto plazo,
con lo que se aumenta la probabilidad de composicion.

o El aporte de la computadora como elemento de ayuda a la composicién es innegable, asi
lo demuestra el trabajo de Sueppes, Jerman y Brain (1968) referido en [CASS94], donde
se demuestran los efectos de la instruccion auxiliada por computadora sobre la aritmética;
se considera que la mejoria de aprendizaje de los estudiantes se debe a que pudieron
practicar un gran nimero de procedimientos compuestos, con lo que tuvieron més
capacidad cognitiva en la memoria de trabajo, para dedicarla a la solucién de problemas,
ademas de vigilar su desarrollo.

e El aprendizaje de la automatizacién de procesos y de habilidades cognitivas se ve
altamente beneficiado por el uso de la computadora, debido al uso del tiempo, colorido,
animacidn, repeticion, registro y almacenamiento, cualidades que contribuyen a la
presentaciéﬁ de estimulos instruccionales, en la presentacién de mecanismos de
generalizacion, discriminacién e igualacion a la instancia.

¢ La computadora puede ser usada como un apoyo de memoria externa dispuesta a facilitar
el procesamiento humano, dada su capacidad para actualizar la informacién, aliviando la
capacidad de la memoria humana de trabajo, debido a las sobrecargas impuestas por el
material. Estos casos se presentan cuando el aprendizaje tiene que ver con el
conocimiento procedimental.

Todo lo anterior fue considerado cuando se realizé el andlisis y disefio de Makatsind.
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Formalizacion de los agentes de Makatsina

V. 1 Introduccion

V. 1.1 Modelos i‘ormales

A lo largo de este capitulo* se expondra el modelo utilizado para formalizar los agentes de
Makatsina. La especificacion formal de un sistema tiene como objetivo principal la
formalizacion de la arquitectura y sus operaciomes. Los beneficios obtenidos de la
especificacién serian: 1) un mejor entendimiento de la descripcion del sistema, y 2) un
acercamiento a la integracién de la teoria de agentes y la practica; intentando crear un puente
entre ambas.

De acuerdo a Luck y d'Inverno [LUCM95](2) un entorne formal debe satisfacer las
siguientes caracteristicas:

e Debe ser legible y proveer de forma precisa y no ambigua significados para conceptos
y términos.

e Debe permitir disefios alternativos de modelos y sistemas particulares para poder ser
explicitamente presentados, evaluados y comparados.

* Los contenidos presentados en este capitulo amplian las ideas aportadas en las publicaciones referenciadas como:
[LAUAS7] (3) y [LAUAS8] (3).



116 Capitulo V

¢ Debe estar lo suficientemente estructurado para proveer una base para préximos
nuevos desarrollos 0 conceptos mas refinados.

De acuerdo a Julidn, Carrasco y Botti {JULV99] existe un hueco entre el empleo de
lenguajes de especificacion formal (Z, VDM o CSP) para la especificacién formal de agentes
y el vocabulario informal empleado por los investigadores que implementan este tipo de
sisternas. En este campo las teorias de agentes son en ocasiones abstractas y no se encuentran
vinculadas con modelos computacionales concretos.

El lenguaje Z provee un formalismo accesible y sencillo, aunque esta limitado en la
capacidad de expresar actitudes mentales y aspectos temporales. Sin embargo, la notacién Z
viene siendo empleada por diferentes investigadores dentro del campo de los sistemas
MultiAgente [LUCM95](1), [LUCM95](2) [GOOR93]y [JULV99].

De acuerdo al planteamiento anterior es necesario establecer vinculos de union entre los
formalismos empleados para la especificacion de agentes y aplicaciones reales de agentes. En
este capitulo se propone un modelo formal de agentes basado en las investigaciones de Luck
y d'Inverno [LUCMB95](1); donde éste es vinculado a una aplicacién a través de los
ideogramas producto de la filosofia de disefio e implementacion para sistemas interactivos
propuesta por Nigay y Coutaz [NIGL91]. Lo anterior con el fin de lograr un acercamiento
mayor entre la conceptualizacion de los agentes y la implementacién de los mismos.

Para abordar este capitulo, empezaremos por dar un conjunto de definiciones y conceptos
necesarios para unificar el vocabulario y las ideas que giran en torno a un tema tan nuevo

como es el de las arquitecturas MultiAgente; posteriormente en base a ello, definiremos los
agentes de Makatsina.

En el congreso First International Conference on Autonomous Agents llevado a cabo en
febrero de 1997, en Marina del Rey California, se hizo un esfuerzo por clasificar los
diferentes tipos de agentes auténomos utilizados en diferentes areas de aplicacién con

diferentes propésitos. Estos son: asistentes expertos, robots auténomos, softbots y agentes
sintéticos [HAYB971.

V. 1. 2 Asistentes expertos

Son agentes de software, que proporcionan asistencia a los humanos en procesos que
involucran decisiones complejas u otro tipo de tareas que procesen conocimiento como:
monitorizacion médica, control industrial, administracién de negocios, procesos de
manufactura que involucren procesos computacionales, administracién de trafico aéreo, etc.
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Este tipo de agentes conllevan trabajo relacionado con el aprendizaje, representacion del
conocimiento, planeaciéon y razonamiento con recursos acotados, todo dentro de un marco
practico.

V. 1. 3 Robots auténomos

Estos agentes tienen la caracteristica de una interaccién muy fuerte a través de sus
perceptores con el entorno Yy en base a estas percepciones actuar en dicho entorno.

Son utilizados para medios agresivos al hombre e interactiian también con otros objetos y
con otros robots, su caracteristica principal es que son ubicados en el mundo real, con todas
las sorpresas y continuidad que ésto implica.

Estos dos tipos de agentes llegan con fuerza para la investigacion de la IA, debido a que
son capaces de operar en mundos reales y complejos y su construccién es esencialmente
sencilla.

V. 1. 4 Softbots

Son definidos como programas que interactiian con entomos de software considerados como
reales, tal es el caso de un sisterna operativo de PC, la red Internet o el World Wide Web. Sus
perceptores observan aspectos de este entorno y sus efectores son capaces de alterarlo
directamente y comunicarse con otros agentes.

V. 1. 5 Agentes sintéticos

Operan en entornos simulados como es el mundo virtual, MUDS o los juegos de video sus
cualidades radican en la credibilidad y personalidad mas que en la inteligencia o la experticia .
y pueden tener papeles en sistemas interactivos para entrenamiento, arte o educacion.

Los agentes de Makatsind se encuentran situados en la clasificacion de asistentes expertos,

dado que su papel es de monitor, esto es, tienen que vigilar que el estudiante utilice
correctamente la habilidad a su cargo.

V. 2 Definiciones

Tomaremos como base las definiciones dadas por Luck and d’ Inverno [LUCM95], en las
que se llega a definir: objetos, agentes y entomo, utilizando el lenguaje Z del que se
presupone un conocimiento basico [SP1J88].
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V. 2. 1 Definiciones basicas

Accidn: es un evento discreto que cambia el estado del entorno y no necesariamente es
observado.

Atributo: es un aspecto que se puede percibir, pertenecen al mundo y son las unicas
caracteristicas manifestables, potencialmente accesibles por una computadora.

Objeto: es una entidad que contiene un conjunto de acciones y un conjunto de atributos.

CapazDe: P Acciones
Atributos: P Atributos
dénde P: representa el valor del dominio.

Entorno: es un conjunto de atributos que describe todos los aspectos del mundo.

Entorno = =P Atributos

Meta: esta representada por un estado, compuesto por un conjunto de asuntos que se lleva
a cabo en el entorno.

Meta = =P Atributos

Interaccion: se le llama a lo que sucede, cuando un conjunto de acciones son llevadas a
cabo en el entorno; los efectos de una interaccion en el entorno, son determinados al aplicar
la funcién sobre la definicion de sus axiomas, bajo las cuales se encontraba el entorno en
curso y de las acciones llevadas a cabo. .

EfectoDelnteraccion: Entorno — P Accién o Entorno

donde: — representa la correspondencia en un sentido de un dominio
hacia otro.

o. representa la correspondencia parcial en un sentido, de
un dominio, hacia otro.

Agente: es una instanciacién de un objeto, que tiene asociadas una o un conjunto de
metas.

= Agente
Objeto
Metas: P Meta

Metas = { }

Un objeto puede convertirse en agente al servir a los propositos de otro agente o a los
propositos de el mismo; cuando su actuacion termina, nuevamente se convierte en objeto, es
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el caso de la calabaza en ¢l cuento de la Cenicienta; antes de ser utilizada por el Hada
Madrina era tan solo un objefo se encontraba en el campo, sin ningln propésito especifico,
sin embargo, en el instante que tuvo un objetivo, asignado por otro agente en este caso, el
Hada Madrina, que le asign ser carroza para Cenicienta, se convirtié en agente y su meta
durd hasta las 24 horas de aquella memorable noche, donde después volvié a ser objeto.

Hay que tener en cuenta que /a meta de un agente puede existir de forma explicita o
implicita, por lo que el comportamiento de un agente puede ser pasivo o activo.

Pasivo: sus metas son impuestas o asignadas, como en ¢l caso de la calabaza.

Activo: se refiere al caso en que un agente es capaz de cambiar el estado del entorno;
desarrollando acciones que satisfagan sus metas, como es el caso de un robot, un sistema
experto o un SEI, compuesto por agentes.

Hasta aqui hemos definido las caracteristicas principales de un objeto y un agente ahora
pasaremos a definir los aspectos que intervienen cuando un agente entra en accion.

Un agente inmerso en un entorno cuenta con un conjunto de percepciones a las que tiene
acceso, siendo estas los posibles atributos que el agente puede percibir del mundo, esta

percepcion a su vez depende de las capacidades del agente y del estado en curso de ese
mundo.

Es importante mencionar que un agente no puede percibir todos los atributos del entomo,
por lo que basa sus acciones en un subconjunto de estas, esta parte esta relacionada con la
representacién parcial del mundo propuesta por Brooks [BROR91](1) (Secci6n I11.2.1.5) y
comentada ampliamente en el capitulo de Agentes Reactivos. También existe la posibilidad
de que un agente no tenga la caracteristica de percibir, pero no por ello deja de ser un
agente.

A continuacién se definiran las funciones que permiten a un agente actuar, teniendo en
consideracion que el cuerpo de un égente se encuentra encapsulado y dividido en dos partes.
La primera representa las funciones que puede realizar y solo a través de ellas se podra
invocar su participacion dentro del sistema y la segunda representa la implementacidn de
éstas y permanece oculta. Empezaremos por el concepto de vista.

Vista: es 1a percepcion que un agente tiene del entorno.
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V. 2. 2 Definiciones de los esquemas de un Agente

== PercepcionDeUnAgente

AccionesQuePercibe: P Accién
Lo que puede hacer en base a sus capacidades.

LoQuePuedePercibir: Entorno — P Accién oo Entorno
Son los atributos potencialmente disponibles, basindose
en sus capacidades perceptoras.

LoQuePercibird: P Meta — Entorno — Vista

Representa los atributos que se perciben en un instante
dado, de acuerdo a sus metas.

En el otro lado de la balanza se encuentra la accion producida por el agente donde en
correspondencia directa con la meta o metas de dicho agente, existe una funcion de
seleccion-accion la cual depende de; las metas, del estado del entorno en curso y de las
percepciones en un instante dado. En el caso de no existir percepciones la funcién de
seleccion-accidn, solamente depende del entorno. Todo esto queda especificado en:

= LaAcciénDeUnAgente

AccionesDeUnAgente: P Meta — Vista — Entorno — P Accién
Asegura que la funcion de seleccién-accidén regresa un
conjunto de acciones que se encuentran dentro de la
competencia del agente.

También introduciremos un esquema multi-agente, producto de una filosofia de Ingenieria

de Software, que nos ayudard a comprender mejor la organizacion de los agentes de
Makatsina.

V. 3 Ingenieria de software

Los SEI pueden ser clasificados como sistemas interactivos. Dentro del proyecto de
investigacion Espirit BRA 3066 AMODEUS, se diseiié una arquitectura MultiAgente.

Uno de los propositos de esta investigacidn era proporcionar una guia efectiva para el
desarrollo de sistemas interactivos, asi como representar al sistema en un marco de diferentes
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niveles de abstracciones con el fin de lograr una organizacién paralela MultiAgente,
[NIGL93] y [NIGL94].

V. 3.1 Arquitectura MultiAgente en software

Las implicaciones de esta arquitectura MultiAgente en términos de ingenieria de software
son:

¢ Un agente es una unidad modular.

¢ Un agente es una unidad computacional.

¢ Un agente mantiene un estado local.

¢ En un instante dado un agente puede escuchar varios eventos o producir varios eventos.

Dentro de las ventajas de estos agentes, estd el hecho de que soportan el desarrollo
oportunistico del usuario final, asi como multiples entradas y salidas paralelas, en este punto
es necesario aclarar que las especificaciones externas son un punto primordial para poder
llegar a la divisidn de estos sistemas en agentes.

V. 3. 2 Organizacion de un sistema interactivo

La arquitectura MultiAgente fue desarrollada tomando como base la arquitectura para un
sistema interactivo, observada en la Figura V.1.

El corazon funcional representa la implementacién de los conceptos dependientes del
dominio.

La interfase del usuario representa la cara del sistema.

Figura V. 1 - Arquitectura para un Sistema Interactivo

Sistema

&
v

Corazén Funcional «—— 3 | Interfase del Usuario

[NIGL94]
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V. 3. 3 Modelo MultiAgente

Del modelo anterior nace el modelo MultiAgente y su anatomia consta de tres partes
basicamente:

o Una presentacion (P).
¢ Una abstraccion (A).
¢ Un contro] de didlogo (CD).

La presentacion representa la parte del agente que es vista por el mundo; esta relacionada
con alguna técnica de presentacion.

La abstraccion representa el estado local del agente; es la parte donde se encuentran los
objetos conceptuales para poder tener acceso al dominio; en ella se encuentra implementada
la competencia del agente.

En cuanto a la parte llamada controlador de didlogo, es donde se lleva a cabo la
coordinacién entre la abstraccién y la presentacion y la coordinacién con otros agentes en
caso de ser necesaria; cabe mencionar que pueden existir agentes sdlo con la parte de
presentacidn o sélo con la parte de abstraccién o con ninguna de éstas.

Este tipo de arquitectura ademads soporta la jerarquia como se observa en la Figura V.2,
que es 1til porque puede expresar:

e La continuidad en los niveles de abstraccion.
¢ Algunas relaciones entre agentes.

¢ Coordinacion de subagentes por un agente de nivel superior.

Figura V. 2 - Jerarquia de Agentes

'.' 'a' Q.\

Ahora bien cada parte de la abstraccion de un agente consta de un componente que
representa la interfase con el corazén funcional (ICF); ésta sera el puente entre lo que el
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agente debe hacer con el dominio (los objetos conceptuales) y el corazén funcional (CF). El
CF estd constituido por los elementos del dominio. Por otro lado en la contraparte; la
Ppresentacion consta de un componente que contiene las técmicas utilizadas en la
presentacion (CTP} del sistema hacia el exterior, y éste a su vez consta de un componente
que ser4 el receptor directo de los elementos en el mas bajo nivel de abstraccién (CIBN), esto
es: mouse, teclado, sensores, motores, ruedas, etc. Todo esto se observa en la Figura V.3.

Figura V. 3 - Anatomia de un Agente

Agente

Interfase con eréorazén Funcional Componente de las Técnicas de
Presentacion
ICF CTP
Corazén Funcional Componente de

Interaccién de Bajo Nivel

CF
CIBN

V. 4 Agentes de Makatsina

Contamos con tres agentes independientes, esto es, no se comunican entre ellos. La tarea a
ser desarrollada por estos agentes como ya se ha mencionado es una tarea jerarquica (Seccién
111.5.6.1), con lo que tenemos resuelto el problema de intervencién durante el desarrollo de la
sesion. Los agentes revisardn la tarea en determinados puntos criticos (ubicados por el
experto) y lo haran de forma ordenada debido a la jerarquia mencionada. En caso de que
alguno de ellos encuentre una falla entrard en accién todo su mecanismo interno. Las



124 Capitulo V

caracteristicas particulares de cada agente estin basadas en €l diagrama de reactividad de la
Figura V.4.

Figura V. 4 - Reactividad del Mddulo Tutorial

SUB-TUTOR 1 SUB-TUTOR 2 SUB-TUTOR 3
(Isostatica y Estable) (Barras de Simplificacion) (Obtencién de Fuerzas)

INTERACCION I INTERACCION

Recordemos que en Makatsind se cuenta con un tutor tipo entrenador y que la
intervencién tutorial se realizd con seguimiento de asuntos de acuerdo a Burton & Brown
[BURRS82]. Dado que el comportamiento de nuestros agentes esta dividido en dos
subagentes; uno que es el diagnostico, y su objetivo es observar el entorno (que consiste en el
desarrollo del estudiante). A partir de esta observacion se obtiene evidencia en base a las
capacidades perceptuales del agente. Para saber si el estudiante usa, o no usa, o usa de forma
incorrecta, 1a habilidad monitorizada y controlada de forma exclusiva por ese agente. De sus
observaciones se detecta el o los errores cometidos y entonces entra en accion el otro
subagente, representado por un MicroMundo cuya tarea consiste en crear un entorno que
ayude al estudiante a aclarar sus dudas, todo mediante la utilizacion de las tacticas didacticas
que guiaran su intervencién hasta que el alumno sea devuelto al entomo principal, donde se
cometio el error.

La intervencion del MicroMundo consiste en presentar una explicacion seguida de
ejemplos parciales que muestran el uso correcto de la habilidad; posteriormente se realizara
un mini-test, debido a que Makatsind al final de la sesidn emitira un diagnostico. Es
necesario mencionar que debido al enfoque de entrenador, Makatsind, cuenta con la

capacidad en todo momento de mostrar el uso de la tarea por un experto, antes de ser
invocado el MicroMundo.

En el nivel de abstraccién mas general un agente de Makatsina esta representado por la
Figura V.5. En dicha figura, la abstraccion estd representada por la tabla de errores y las
tacticas didacticas, por el otro lado la presentacion estd simbolizada por los medidores y
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actuadores que son todos los mecanismos de percepcion a través de la interfase y todos los
mecanismos de intervencién tutorial, tales como: animacién, texto, sonido, etc.

Figura V. 5 - Agente Global Del Sistema

CD

DIAGNOSTICO

Perceptores y

Experto Compilado y Actuadores

Tabla de errores

CD

MICROMUNDO
SUBTUTORN

Perceptores y

Técticas Actuadores

Didacticas

El modelo funcional de estos agentes, se encuentra representado por la Figura V.6 y por la
Figura V.7, donde el funcionamiento global de un agente visto como un subtutor, se
encuentra dividido en dos subagentes que representan la PercepciénDeUnAgente y la
AcciénDeUnAgente visualizado en dichas figuras, respectivamente.

V. 4.1 Percepcion de un agente

En la Figura V.6 se muestra la parte relativa a la percepcion. En ella se encuentran los
atributos que es capaz de percibir de acuerdo a sus capacidades y en un instante dado, donde
el entorno en curso se encontrard en un determinado estado. A nivel de acciones lo anterior
se traduce en la revisién, que por parte de ese agente, tendra lugar en el desarrollo de la tarea
cognitiva del alumno. En los agentes las capacidades de percepcién estan representadas por
los errores que le competen a el. En caso de error, este agente lo detectara y se lo comunicara
al agente MicroMundo. '



126 Capitulo V

V.4.2 La Accién de un agente

La Figura V.7 muestra la parte relativa a la accién de dicho agente, lo que se traduce en que
de acuerdo a la meta que es tratar el error producido por ¢l estudiante se eligird una tictica

remedial la cual conlleva una serie de acciones didéacticas que tendran efecto en el entorno
representado por la pantalla.

Figura V. 6 - Modelo Funcional (Parte -1-)

SubAgente Diagndéstico

o

Meta: vigilar que el
estudiante utilize
correctamente 1a habilidad

/

ICF (Lo que puede Percepcibir) CTP (Vistas)
Funciones de Técnicas para
Seleecion - extraery
Accién (se han mandar
0 no cometido informacién
errores) (perceptores y
actuad
CF / uadores) | CBI (Atributos)
Experto \
Compilado
y Tabla de . Pantalla
errores

V. 4. 3 Definicién de los esquemas de los agentes de Makatsina

En base a estas explicaciones definiremos los esquemas de cada agente de Makatsing,
compuesto por los subagentes mencionados, donde de forma recursiva cada uno de ellos a su
vez contara con percepcion y accidn en un grano mas fino.

La definicién de los esquemas de los diferentes agentes sera la misma, lo Unico que
cambiara seran los errores a tratar (ver Tabla V.2) y el orden de prioridad de revisién del
entorno, dada la jerarquia del mecanismo de arbitraje (Seccién I11.5.6.1).
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Figura V. 7 - Modelo Funcional (Parte -2-)

SubAgente MicroMundo

Meta: tratar el error
detectado por el SubAgente
Diagnéstico

A

/iCF (eleccion de tdctica
en base a su error ) CTP (Vistas
Técnicas para
TActicas extraery
Diddcticas _ Mandar
informacién
(perceptores y
m/ actuadores)
CF (acciones elegid,
pertenecientes a la tdctica) CBI (Atributos)
Acciones
Didécticas Pantalla

V. 4. 3.1 Anatomia del agente subtutor

De acuerdo a lo anterior tenemos dividido el funcionamiento de un agente (subtutor), en dos
subagentes, donde la meta del agente MicroMundo es impuesta por el agente Diagnéstico. La
habilidad que manejan los diferentes subtutores se encuentra en la Tabla V.1.

Tabla V. 1 - Habilidades que revisan los Subtutores

AGENTE HABILIDAD
SubTutor 1 Isostatica y Estable
SubTutor 2 ‘ Simplificacién de Barras

SubTutor 3 Obtencidn de Fuerzas
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V.4.3. 1. 1 SubAgente diagndstico

Meta: Manejar la habilidad correctamente y en el orden indicado de
prioridad.
ClaseDeMeta: Activa.

o Percepcion DeUn Agente (Diagndstico)
AccionesQuePercibe: Revisar a través de sus perceptores o sea, la pantalla.
LoQuePuedePercibir: Errores que le competen.
LoQuePercibira: Errores cometidos en un instante dado.

o LaAccionDeUnAgente (Diagndstico)

AccionesDeUnAgente: Activar al agente MicroMundo en caso de error, en caso
contrario continuar con la labor de centinela durante el
desarrollo.

V.4.3. 1. 2 SubAgente MicroMundo

Meta: Tratar el error detectado a través de una tictica didactica
remedial.
ClaseDeMeta: Pasiva.

o PercepcionDeUnAgente (MicroMundo)

AccionesQuePercibe: Expone a través de sus actuadores la tactica remedial
involucrada con el tipo de error.
LoQuePuedePercibir: Conocer los resultados del MiniTest, practicado al estudiante.
LoQuePercibird: Conocer si el estudiante ha comprendido, o no, el concepto
erroneo a través de los resultados del MimiTest.

¢ LaAdccionDeUnAgente (MicroMundo)

AccionesDeUnAgente: Regresar al entorno original una vez tratado el error y
presentado el mini-test 0 en caso de cometer error de aborto,
sacarlo del sistema, con las recomendaciones pertinentes.

De esta forma se implementa el circuito de interaccién global del sistema compuesto por

tres agentes y el entorno. Representado por la interfase que es el recepticulo del desarrollo
del estudiante.
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Tabla V. 2 - Errores Criticos para Controlar la Intervencién de los SUBTUTORES (obtenidos

a partir del desarrollo global de la TC)

SubTutores Isostatica y Estable Simplificacién de Barras Obtencién de
Fuerzas
Error-1- No se detecta Que no haya ejecutado esta  Que se ubique en un
hiperestaticidad y existe opcidén apoyo incorrecto
G G L
Error -2- No se detecta Que falten barras por Regla 1 Que interprete mal la
inestabilidad y existe L convencién de signos
G L
Error -3- Se detecta Que falten barras por Regla2  Proyecciones mal
hiperestaticidad y no L usadas
existe S
G
Error -4- Se detecta inestabilidad Que falten barras por Regla3 Mala interpretacion
y no existe L del efecto de
G compresion y/o
tensién
G
Error -5- Que no exista coincidencia El signo en la
en alguno de los casos 0 en ecuacion esta
todos incorrecto
A S
Error -6- Variables mal
substituidas
e S
Error -7- Tipo de Errores: Que no se utilice la
G: Grave s . .
L : Leve opcion de transmision
S : Superficial de fuerzas por
A: Aborto eth‘ono
G
Error -8- Cuando la suma de
momentos la usa y no
la necesita
L
Error -9- Cuando la suma de
momentos la necesita
y no la realiza
L
Error -10- Cuando la ecuacién

no tiene nada que ver
con la correcta
A
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V. 5 Tratamiento de los errores

Los errores fueron obtenidos a partir del desarrollo de la tarea vista de forma global. Una vez
que fueron detectados los agentes y sus correspondientes habilidades, se realizé un reparto
entre éstos. No debemos olvidar que Makatsina se ubica en un nivel de ensefianza donde lo
que interesa es que el estudiante aprenda el uso de una determinada estrategia, de aqui el
tratamiento de los errores a nivel didactico.

V. 5. 1 Clasificacion de los errores

En Makatsina contamos con 4 tipos de errores que se pueden observar en la Tabla V.2 y
son:

e Grave

e lLeve

e Superficial
e Aborto

Los errores graves, implican una falta importante de conceptualizacidn, lo que conlleva al
fracaso de la aplicacion del método de resolucion.

Los errores leves, implican falta de atencién global, mas que falta de conocimiento, esto
es, cuentan con el conocimiento especifico, incluso pueden haberlo utilizado previamente,
sin embargo, por alguna falta de atencion se desorientan y no completan parte del proceso.

Los errores superficiales, son aquellos errores donde se detectd mas falta de atencién que
de conocimiento, como puede ser, un signo incorrecto en una ecuacién o una ecuacién de
proyeccion en el plano cartesiano mal construida.

Los errores de aborto, implican una falta total de conocimiento, con lo cual se considera
imposible proseguir, recordemos que este tutor es de entrenamiento y se presupone un
conocimiento inicial del método de resolucién, visto en clase.



Capitulo VI

Ejemplos del desarrollo de Makatsina

VI. 1 Introduccion

A lo largo de este capitulo* se describird el funcionameinto de Makatsind; éste es concebido
como un tutor de diagndstico creado desde un principio poniendo énfasis en su parte de
reactiva, esto es, su nivel conductual inmediato. Al finalizar Ia sesiéon informa sobre los
puntos donde el alumno ha fallado. Para lograrlo cuenta con una representacion del
estudiante no exhaustiva y distribuida en los tres agentes. De acuerdo a la filosofia reactiva
ampliamente tratada en el Capitulo III (Seccién I11.1.2 y I11.1.3).

Por otro lado en Makatsina se ensefia un determinado procedimiento, de aqui que cuente
con una intexyencién tutorial tipo entrenador 'coach’; donde en caso de cometer més de una
vez el mismo error el tutor le mostraré el desarrollo correcto a partir de cualquier punto del
ejercicio. Ademas cuenta con la opcion de autoresolucién donde se le muestra al alumno la
solucién de cualquier estructura paso a paso, en este modo el alumno no puede intervenir.

Recordemos que Makatsin funciona en base a tres agentes; considerados como asistentes
expertos, debido a que son tres expertos en las subhabilidades que componen el
procedimiento de resolucién de estructuras triangulares por el método de los nodos. Con base

* Los contenidos presentados en este capitulo amplian las ideas aportadas en la publicacion referenciada como: [LAUA9S)

().
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en lo anterior se implement6 un mecanismo de interaccion sencillo, que constituye la parte
reactiva de la ensefianza.

La intervencién de estos subtutores es invisible a los ojos del alumno, mientras éstos no
sean despertados el usuario puede equivocarse y corregir, regresar en los pasos, comenzar de
nuevo o simplemente continuar. Cuando los subtutores son invocados, éstos se asoman a
revisar el desarrollo del usuario y es cuando; si el alumno ha cometido algin error comenzara
la sesién de ensefianza y correccién en alguno de los micromundos pertenecientes a los
subtutores (Ver Seccidn II1.5.6).

Los subtutores son invocados cada vez que se inserta un paso nuevo dentro de la
resolucion, aunque también pueden invocarse, por errores directos, esto es, que no involucren
pasos, i.e. hiperstaticidad, inestabilidad o simetria (Ver secciones II1.5.6.1.1 y I11.5.6.1.2).
Para seguir estos gjemplos vale la pena tener en mente la tabla de errores que se encuentra en
el Capitulo V. Tomando en consideracién lo anterior se mostraran los mecanismos de
interaccién de los distintos subtutores (asistentes expertos) en base a los errores cometidos
durante el desarrollo de los ejemplos, asi como el diagndstico al finalizar cualquier sesion.

Se tomaran en cuenta los diferentes tipos de pantalla, con el fin de explicar el desarrollo
de los ejemplos. Se dard una breve descripcion de las diferentes ireas que la constituyen, asi
como de la forma de inicio. '

Cuando ejecutamos Makatsina desde su ideograma o desde el administrador de archivos
aparece la ventana de la Figura VI.1. La pregunta implica si se desea o0 no el modo de
autoresolucion, al cual se entraria al contestar de forma negativa.

Figura VL 1

Quieres resclver la Armadura?

El sistema cuenta con la pantalla de la Figura V1.2 dividida en dos areas principalmente,
siendo una el 4rea de trabajo del alumno y la otra donde aparece la estructura con sus
caracteristicas fisicas. Se elabord una interfaz lo mas parecida a la forma manual en que es
resuelto el problema, en ella las barras cambian por los colores convencionales (rojo y azul),
cuando estdn resueltas. También se manejan colores en los nodos seleccionados para
resolver, éstos son diferentes a los que alin no estan resueltos.
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Figura VL. 2

Makatsina - Resclucidn
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En la Figura V1.2 también observamos que se cuenta con una barra de hetramientas,
cuyos botones seran los que guiardn el desarrollo del gjercicio.

Boton de Nueva Estructura

i

Este botén permite al usuario permanecer en le sistema solicitando nuevas estructuras
hasta que desee salir, accién que tendra que combinar con el botén de Salir.

Botones de Sumatorias @ E @
Estos botones se utilizan cuando se desea hacer una sumatoria de fuerzas sobre el eje X,
sumatoria de fuerzas sobre el eje Y, o sumatoria de momentos. En todos los casos al

seleccionar una de estas opciones se genera al final de la ventana de edicion alguno de los
siguientes simbolos segln sea el caso:

£Fx=0
£Fy=0
fMo=0
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Botones de hiperestaticidad e inestabilidad

A £
Estos botones deberan presionarse si el usuario detecta que la estructura no puede

resolverse puesto que se trata de una estructura hiperestatica o inestable. Estos son los errores
directos ya referidos anteriormente (Ver secciones I11.5.6.1.1 y II1.5.6.1.2).

Botdn de simetria E

Existen estructuras cuya geometria es simétrica, esto es, que basta resolver Ia mitad de la
estructura y la otra mitad reflejara los mismos valores. Si el usuario detecta que la estructura
es simétrica, debera indicarlo por medio de este boton antes de comenzar los cdlculos. A
continuacidn puede comenzar a resolver la estructura. Si resuelve una variable que tenga un
valor espejo, €l programa resolverd automiticamente el otro valor, con ¢l objeto de
aprovechar la simetria de la estructura.

Botdn de reglas de simplificacion

=

Cuando el usuario considere que se deben utilizar reglas de simplificacion deberd
presionar este botdn, y aparecerd una caja de didlogo de reglas de simplificacién ver la
Figura VI. 3. Aqui se le pide al usuario que seleccione la regla de simplificacién que desee
utilizar. Una vez hecho esto podrd comenzar a marcar con el ratén las barras o reacciones que
considere que cumplen con la regia mencionada.

Figura VI.3

® Regla 1 || selecciona las

Basras que
< Regla 2 cumplan con

$ Regla3|| laReglal

V oK ? Help

Boton de transmision de fuerzas por equilibrio

<

Existen casos en los que se puede transmitir una fuerza por equilibrio; para evitar hacer la
sumatoria de fuerzas sobre un nodo. Para aprovechar esta caracteristica se hace uso del botén

~
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de paso por equilibrio, normalmente se encuentra deshabilitado. Para habilitar el botén hay
que seleccionar con el raton una de las barras que ya se encuentran resueltas, el valor de ésta
seré transmitido por equilibrio a otra u otras barras. La accién anterior kabilitard el botén de
paso por eguilibrio. El sistema mandard un mensaje al usvario indicando que puede
comenzar a seleccionar todas las barras que considere que son transmitidas por equilibrio a
partir de ésta. Hay que considerar el orden en que es transmitida la fuerza. Para terminar las
selecciones es necesario volver a presionar el botén de Paso Por Equilibrio; y asi
deshabilitar el modo.

Botén de Retroceso

&

Este botdn sirve en los dos modos: de Resolucién y AutoResolucién, se usa para deshacer
el Gltimo paso que se ha realizado.

Boton de Avance

Para avanzar un paso en la AutoResolucion, el usuario deberd presionar el boton de
avance, solo sirve para este modo.

Botdén de Salida E
El usuario podra salir en cualquier momento del programa con la tecla de salida. Después

de ¢ésta breve, pero necesaria explicacién pasemos a mostrar los ejemplos de Makatsiné. Para
profundizar en el uso del sistema consultar [LAUAQ0](2).

VI. 2 Ejemplo 1 en el modo de resolucién

En la Figura V1.4 se encuentra una estructura donde elegimos €l nodo 3 para comenzar el
cilculo, cuyas caracteristicas fisicas aparecen detalladas en el tridgngulo de abajo del 4rea
correspondiente de la pantalla. Enseguida oprimimos el bot6n para la obtencién de sumatoria
de fuerzas en el eje X y colocamos la ecuacion que 1a resuelve.

Una vez resuelta la ecuacién el sistema pregunta por la interpretacién del signo, para
saber si trabaja a compresién o tensién. En este instante entran los subtutores a revisar el
trabajo. En este caso la estructura es hiperéstitica, y no tiene solucién por este método.
Cuando se detecta el error se lleva al usuario al micromundo correspondiente para repasar los
conceptos y realizar un test, antes de volver a intentarlo, lo anterior se observa en la Figura
VI. 5, la Figura V1.6, la Figura V1.7 y la Figura V1.8. .
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Si vuelve a cometer el mismo error Makatsind le daréd la solucién. En este caso la
estructura es hperestitica. Manda el mensaje que se observa en la Figura VL.9. Al final le
diria que tiene que repasar los conceptos de hiperestaticidad e isostaticidad con lo que
terminaria la interaccién referente a ese ejemplo.

Figura V1. 4
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Fagl: 3 :4\ RS :
= oy '
NODO 3: ' . =1
T 2.00m
f4=w3

I E

R L T N T SRR AL

+.

Figura VL. 5

Sabias quc las “condiciones generales de isostaticidad™” son:
NE > NI => Hiperestaticidad
NE = NI => isostaticidad
NE < NI => Hipostatica
donde;
NE: NGmero de Ecuaclones
Ni: Miimero de Inchgniteas

Estas, relacionadas & upa aﬂnadum se cnnvlerten en:
RN NS NRY . -

donde
2NN representa a NE de las tirmulas generales
NN: NGmero de Nodos
NB: Nimero de Barras
NR: Némero de Reacciones

. m
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Figura VI. 6

'.S[n_ «éhb;fgbi‘_- o .

Pafa ser lsnstﬁﬁca es ‘mndlni&n necesaria pem nn suﬁciente que tou
NE ‘N, -
dowue : -
HE. Nﬁmero de Emaﬂones :
Nﬁmero de lndign!tas L

L

RILT

Figura VL. 7
= - - JUToR - R Ra
i PN
L _ : i
1 ; Salir del nmcmmn _
; NR > :{ nos dice que ia annadura es extcmamente mdetermiaada. o
? ; . “\" B - e
' Entom:es $Qué ._i‘:ecesitamosh para _éab_er que una ammadurs es isostﬁfim? S
| Para ser lsostatica ¥ Mensaje - R .
s . '_ . . , -t
| NR = 3 represen Es necesario que realices un  |}0972r Isostaticldad. -
t NR =3 nos dice pequefio *test’ antes de salir nada. . "
e o
} LR =T
Sin embargo: . jAceptar | | Cancelar
i N e e ]
i .
i Para ser isns‘l&tlm es mndad&n m:uesana pcm no suﬂdcnte que
: NE = Ni
; donde
j NE: NGmero de Ecuaciones
! Ni: NGmero de Inchgnites
b o e e R £
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Figura VL. 8
i B
..... s sk 1
I” |A‘I-|AﬁsianilAul|Aﬂ- " .
: ..Oisnst&tica, estable y e:aemamen'ee determ!aada
' Olnesiabie
OHiperestﬁﬁca, cstable y externamente determinada
Cisostitica, estable ymarnaml:m indeterminada
CONinguna - i . R
Figura V1. 9
=| Makatsiné - Resolucién [~1
.EI =R B [alele] [=0] Bed ]
Hoja de Trabajo 1.
NODO 3: : 4 o _
3.00m
Fa
EFx=D ) ~ ot \,‘
i f4=w3 = Error ) N‘fz
F4-10=0 ' B
F4=10.00 COMPRESION La armadura en curso
ES HIPERESTATICA abs . Ams
4
73 W
=4 00 .
ﬂ&\ _
3
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VI. 3 Ejemplo 2 en el modo de resolucion

En la Figura VI.10 se observa una estructura, ésta es muy parecida a la anterior, sélo cambia
un tipo de apoyo con lo que se convierte en estatica y estable, y en consecuencia podemos
aplicar el método. Vale la pena comentar que muchas de las estructuras se encuentran
trampeadas a propdsito. Con el fin de que los estudiantes puedan captar los detalles que
existen debajo de las caracteristicas superficiales; y asi poder utilizar con éxito el método.

Figura VL. 10

= Makatsina - Resolucién [i+1

I ] B e (41 (e

: Huja de Trabajo “‘Ig,{\ o
: - - W

1 * ’
{NODO 3: -l

{ £Fx=0
f4=w3

f _INTERPRETACION DEL SIGNO ;'

R LT R

A%=3.00

Hay que hacer notar que en ambos e¢jemplos se ha planteado mal la sumatoria de fuerzas
en el eje X, no obstante en el primer caso €l error de tratar de aplicar el método a una
estructura hiperesttica tiene una jerarquia superior. Asi que al entrar a revisar los subtutores,
el subtutor -1- tiene prioridad para marcar primero el error (Seccién I11.5.6.1.1). En el
segundo caso antes de empezar a resolver las barras planteando ecuaciones existe la
posibilidad de utilizar las reglas de simplificacién lo que constituye un gran ahorro en el
procedimiento, a menos, que no se conozcan. Lo anterior implica que se podria resolver toda
la estructura a través del planteamiento de ecuaciones. Sin embargo, no hay que olvidar que
Makatsina esta reforzando el aprendizaje de una estratégia de solucion vista en clase; es ah{
donde se ensefia ¢l uso de las reglas de simplificacion.
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Se repite el procedimiento y en el instante en que los subtutores entran a revisar,
descubren que no han utilizado las reglas de simplificacién. Hay casos en los que éstas no
son aplicables, pero éste no lo es; asi que le avisa al alumno y lo lleva al Micromundo del
subtutor -2-, como se observa en la Figura VI. 11.

En los subtutores se utilizé hipertexto, con lo que el cambio de color en el texto implica
que se puede profundizar en algtin tema, tal es el caso de los enunciados de las tres reglas,
esto se observa en la Figura V1.12 y Figura VI.13,

Figura VI. 11
‘h 'v

| (o] o] [ — N

0

Lle].

Algunés ammaduras tienen bamas que no trabajan y sl no trabajan pucden
conocerse antes de que comiencen los chlculos.
Existen tres regias de simplificacién:

1a Regia. S1 a un nodo.canvergen 2 barms v no existe ninguna fuerza
externa, entonces la fuerza axdal de cetas barras o5 nula.

¢ Flegla. Cunndo = un nodo concurran 3 fucrzas [barrag, cargas, resccloncs)
v 2 de ellas sean colineales, (a tercera tuerzs valdrd B.

3z eple.- S en un nodo de la srmadura exdste:
: ~ Oriogenalided entre curges externas y barras.
entonces .
las barras que scan colineales a corgas extemas tendrfin el mismo wvalor
i .dc la cargn con ¢l ciccto necesario pars ingar b cquilibrin,

Figura VL. 12
i

| [«e]or] [o3] (83

1a Regis.- Si o un nodo convergen 2 barraz y no existe ainguns fuerza extema,
eatonces ia fuerza axdsl de estns bawas es nula.

* IO
n?
7 )

L e

s

. ST s g EERIGR. Y S REARIREYT P R —

' 2Qué nodofs} crees que presente(n] esta caracierictica? [ Selecciénalofs) con ef |
ratbn y presiona el botén cuanda finalices. }
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Figura VI. 13

il

P e ar e p AAE—— s 4 s 3, | e s b i i S S

. .
g SO USSR e mm A e = e e o o At e —

Es necesario hacer notar que en cada una de estas explicaciones y preguntas aparecera una
estructura diferente. El tutor sabe cuales son las estructuras ad-hoc para cada subtutor; de
aqui la capacidad de la eleccidén idonea.

Figura VI. 14

= T GTeR T T -k L

ZSd!i?délprbgFg}ha"- - T ) BT

oL

' Algunas am’mduras tienen barras que no trabajan y si no traha;an puedgn e
| conocerse antes de que comiencen los cilculos. e
Exdsten tres reglas de simplificacion: _ ‘ _ Ll .
nguna fuerza -

Es necesario que realices un
pequefio “test’ antes de salir

[ Accptar 1 | Cancelar

‘ 1z Regls.- Si o
externa, entonces la

“

i 2a Reyla. Cuand

cargas, reaeciﬁnes) |
y 2 de ellas-sean coll B

1

ie Regia. Sien un nndn_g‘lg Ia armadura existe:

- Ortogonalidad entre cargas externas y barras.
cnin;'lces . "

las barrus que scan mlinr.rales"a cargas externas tendréin el mismo valor

de 1a carga con el efecto necesario_para logar el equilibrio.
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Antes de salir de cada subtutor es necesario que el usuario realice un pequefio test, ver
Figura VI.14, éste sirve para el diagndstico final, no le dice la calificacién, ésta no es
importante, pero si le dice cuales han sido sus fallas. Internamente el tutor cuenta con el
término aprobado o reprobado, y éste se utiliza en el diagnostico final. Cada uno de los tests
fué elaborado por el experto; utilizando preguntas capciosas y con trampa. Se escogen
estructuras triangulares del stock general de forma aleatoria y las caracteristicas de la
estructura por las que se pregunta en los tests no siempre son las mismas, esto es, el numero
de barras de rojo, verde o amarillo se eligen en base a numeros aleatorios. Por lo tanto, la
seleccién no se realiza siguiendo algin patrén. Lo que significa que podriamos estar
hablando de barras rojas, verdes o amarillas que no pudieran ser simplificadas por ninguna de
las reglas. En la Figura V1.15 se observa un ejemplo.

Figura VL. 15

) o]

e

Contesta a las siguienies preguntas:

;
g Wax10T W20 ’

| %]

3

: Adxr  Atx ANs AZs A2 Atl's AN

' a) La barra ROJA se simplifica Pghegla‘l ORegla 2 ORegla 3
b} La barra VERDE se simpliica gor. yo ORegia 2 ': o3
¢ La barra AMARILLA se simplifiga por: '

| P 5“29!3 1 ORegla 2 ORegla 3

Como ya se mencioné Makatsina reforzara el aprendizaje de una técnica vista en clase. La
evaluacién final consistira en un diagnéstico; por lo que su interés radica en que el estudiante
avance mientras no cometa errores de aborto, ya sea porque conoce el método o porque
Makatsina lo va guiando. El tltimo caso se presenta cuando el estudiante es reincidente en
ciertos errores. Por gjemplo si una vez visitado el micromundo; no vuelve a utilizar las reglas
de simplificacion, apareceria la pantalla de la Figura VI.16 y se guiaria el uso de éstas como
se observa en la Figura V1.17 y la Figura VIL.18.



Ejemplos del desarrollo de Makatsina

143

Finalmente una vez aprendidos los conocimientos del subtutor de reglas de simplificacién
continuamos el camino, vigilados siempre por los tres subtutores. Sin embargo en la ultima
etapa de la resolucidn de la estructura sélo se podrin cometer errores pertenecientes al
subtutor -3-; debido a que se ha avanzado en el proceso de resolucién v este se encuentra en
la etapa final y debido también a los mecanismos de arbitraje (Secci6n 111.5.6.1.1). En esta
etapa de solucion de estructuras una de las ticticas es retrasar la obtencién de las reacciones
por sumatoria de momentos lo méas posible, hasta que sea imposible continuar sin el
conocimiento de las magnitudes y direcciones de estas fuerzas, ésto lo observamos en la

Figura VI.19 y la Figura VI.20. '

Figura VI. 16

__Mukatsing - Resolucibn

-
Ho]a de Traba]u

= 3:;: S
NODO 3: (T ) T
£ F>x=0 -
fa=w3 ey 0
F4-10=0

F4 = 10.00 COMPRES No utilizaste Ias reglas de simplificacibén
w existe un gran ahorro de céiculo si las
utilizas.

; e ; . -
a8 o
|| T4 p - . RS, .
-l - - E :I; & S ey g
s M " - .

Figura VL. 17

Makatsind - Resolucioén

Ecidedi) B (2l [0 (IR B

Hn]a de Traba]o -

.1

NODO 3:

Resolvernos la barra F5
por Regla 2
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Figura VL. 18

=| Makatsina - Resolucién [~1

Bt || A 7

Falta simplificar barras por regla 2: 1
"*Cuando a un nodo cencurran 3 fuerzas I

barras, cargas, reacciones), y 2 de ellas
sean colineales, la 3a fuerza valdra cero"

| Aceptar,

1 U I I |

b £ P [ e

Figura V1. 19

Makatsina - Resolucidn 1:_]

T T
1@ Edeipd 4] B [£lele] (=] (2R B

Hoja de Trabajo

£ Por tercera regla de simplificacién:
+F24%4=0
+F2-10=0
F2=10.00 TENSION i l

NODO 4:

£Fy=0
f3=wd
F3-10=0
F3=10.00 COMPRESION

= Error

Necesitas realizar sumatoria
de mementos para continuar.

L rT———

Aceptar’
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Figura VI. 20

Makatsind - llesolucion

{

o ——— T T

Bl <]

+F2-Wd=0 i
+F2-10=0 ‘
F2 =10.00 TENSION

NODO 4:

f3=wAd

NODO 1:

EMo=0 )
RY7[A3+AB+AB)+WS5[A3)=0
RY7(11)+10(4)=0

RY7 = 3.64 DIRECCION CONTRARIA

e

-] 1 i : =4 |

Durante el resto del desarrollo se estardn revisando los errores pertenecientes al subtutor
de obtencién de fuerzas, aunque en realidad el desarrollo esta bajo la revisén constante de los
tres. Dentro de esta etapa también existen errores superficiales como los de substitucion
incorrecta en la ecuacién, o signos impares como el caso de la Figura VI.21; donde el error
que se ha cometido es escribir R1 en lugar de RY 1 en la Sumatoria de fuerzas en el eje Y.

Figura VI. 21
== ] Makatsiné - Resolucién |5
N e s e Rl .
] Hoja de Trabajo Ll R TN
{F2=10.00 TENSION - o Co T
] RS ’
INODO &: R
- t 5 &

{f3=wa == RROR
] NODO 1: No se siguid la estructura
3 o se encontrd simbolo - :

no valido Sn . Adw

RY7(A3+AB+AB)+WHS[A3)=0
RAY7(11)+10{4)=0
RY7 = 3.64 DIRECCION CON

R : E . - .
£Fy=0 . 2t — s 5
R1+RY7-W4-W5s=0 ' o
-

| ' -
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E! estudiante continua el desarrollo del ejercicio, ésto se observa en la Figura W.22, la
Figura V1.23, la Figura V1.24 y la Figura V1.25, para finalmente terminar la sesion.

Figura V1. 22

i) e [Alefs) (1<) [PI2]

K3
NODO 1:
3:00m
RY7[A3+AB+A8)+WS[A3)=0
RY7(11)+10{4)=0 :
AY7 = 3.64 DIRECCION CONTRARIA E
NODO 7:
£Fx=0 Rt
-F11+F8{AB/CB)=0
-F11+5.139(3/4.24)=0
F11 = 3.64 TENSION :
| R
T ) Om
«] ] » ' B ’ . :
Figura VI. 23
=| Makatsina Resolucién [~}

=1 (71) A8
[Transrmsﬁn daFuarzas Pur Eqwhhno i e

Hoja de Trabajo
|RY7 = 3.64 DIRECCION CONTRARIA

NODO 7:

|-F11+F8(AB/CE)=0
-F1145.139(3/4.24)=0
F11= 3.64 TENSION

1= POR EQUILIBRIO

Selecciona Ia[s] barra(s] a la[s])cual[es] le es
transmitida ésta.

£
g
3
g
-+

Aceptar
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Figura V1. 24

Makatsin& Reselucion

F“’Wri’i‘!!i -

Hola de Trabam

NODO 3:

£Fx=0
-F4-FB(AB/CE}-FBAB/CB)+W3=0
-F4-6.06[4/5)-5.139(3/4.24)+10=0
F4= 1.52 TENSION

NODO t:

{NODO §:

1 £Fy=0
+F3{B3{C3)+F6(B6/C6}-W5=0
|+F3(3/5)+6.06(3/5)-10=0
F3=10.61 TENSION

Figura VI. 25
; ] Makatsina - Resolucidn .‘ [~1
W e b el [T PRIN
——

Hoja de Trahajo
-F3(A3/C3)+F6{AG/CB])+F10=0

-10.61[4/5)+6. DB[4J'5]+3 636 0 .l
g.00=0 X . s,::: .
NODO 1:

£Fx=0

F1+F3[A3/C3]-RX1=0
1.516+10.61(4/5-RX1=0
RX1=10.00 MISMA DIRECCION

tEFy=10
RY1-F2-F3(B3/C3]=D

RY1-10-10.61(3/5)=0 - o -
AY1=16.37 MISMA DIRECCION ”ﬁ
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En la Figura V1.26 y la Figura VI1.27 se muestra el resultado del diagndstico final, para
que el estudiante sepa que es lo que le falla y debe estudiar, cabe mencionar que se
cometieron todos los errores posibles, de aqui el resultado nada halagador, pero en general
un estudiante con tantos errores no podria llegar a un feliz termino.

Figura VL. 26

RESULTADO DE LA RESOLUCION:
Tardaste 43 minutos en la resolucidn

Conceptos de Estabilidad
e Isostaticidad: Correctos!Il

WArIGT  WSeT
| Necesitas revisar las Restricciones i
| de Apticacifin de Regla 3

Has cometida Errores superficlales T2
len la etapa de Obtenciéon de Fuerzas como:

tEl planteamiento de la ecuacidn no tiene m;
it NADA que ver con el Correcto.

iHas cometido Errores de Consideracién - Py
jen la etapa de Obtencidn de Fuerzas como: L G i =

=L :

Figura VI. 27

Makatsina - Resolucion - ]
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Transmisién de Fuerzas por Equilibrio -7 «

-
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3.00m|
RESULTADO DE LOS MICROMUNDOS: s I

Reglas de Simplificacion: i 14\'
REPROBADO

iiRepasar el concepto de Regla 1 de Simplificacién
Repasar el concepto de Regla 2 de Simplificacién
Repasar el concepto de Regla 3 de Simplificacidn

Interpretacion del Efecto Tensidn-Compresién:

REPROBADO

Repasar el concepto de Efecto de Compresidn
Repasar el concepto de Efecto de Tenslén /| 1

Repasar el concepto de Barras Nulas ' . 4
BYu
3 l é
. k.

Cm 5
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VI. 4 Ejemplo 3 en el modo de autoresolucién

En el modo de AutoResolucién se mostrard un ejemplo de estructura triangular cuya
geometria es simétrica, esto es, basta resolver la mitad de la estructura y la otra mitad
reflejard los mismos valores. Si el usuario detecta que la estructura es simétrica, deberd
indicarlo por medio de un boton antes de comenzar los cdlculos. A continuacién puede
comenzar a resolverla; cada vez que resuelva una variable, el programa resolverd
automaticamente ¢l otro valor espejo. De esta forma se aprovecha la simetria de la estructura,

en la Figura VI.28 y la Figura VI.29 se observa el inicio de este modo con una estructura
simétrica.

Figura VI. 28

Makatsina - AutoResolucion

Ho;a de Trabajo

ABs A= . Alv , Ads , Abx | ABaw, |

'''''
‘‘‘‘‘‘

|

En la Figura VI.30 y la Figura VI.31 se muestran pantallas pertenecientes a la secuencia

de resolucion de este ejemplo y en la Figura V1.32 y 1a Figura VI.33 se muestra la resolucién
finalizada.
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Figura VL. 29
= Maktsiné - AwtoRlesolucién _ 1=
Paso hacié adelante ' ) o )
Hoja de Trabajo ms
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Figura VL 30
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i ' -
1 () aDalo }. s
+RYSE[2FW1-W2-W3=0 ' ]
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EFy=0 L
+F12(B2/C2)}+RY6=0 i

+F12(1.8/3.499)+10=0
F12=19.44 COMPRESION

NODO 6:

£Fx=0
-F12{A2/C2)+F16=0
-19.44([3{3.499]+F16=0
IF‘IB =16.67 TENSION

s 1
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Figura VI. 31
= SRR ‘ Maﬁm:fnﬁ AutoResolucion -
N B --
IPasn hacia adelame
- "Hoja de Téabajo .
+RYB[2)W1-W2-W3=0
+RY6[2)-10-5-5=0 st
AY6 =10.00 DIRECCIO} 150m
= AuvtoResolucion 25
NODO b: | 14w
Resolvemes la Jmae
. la barra que se encuentra hrtey
NODO &: entre los nodos 2 vy 4
£Fy=0 Transmisién de Fuerzas por Equilibrio
+F12{B2{C2}+RY6=0
+F12(1.8/3.499)+10=0
F12=19.44 COMPRES ’
NODO 6:
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-19.44(3/3.499)+F16=0
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+F1{3/3.499]+19.44(3/3.499)=0
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 NODO 8:
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T
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Figura VL 33

Makatsma AutoResulucmn

.jl

Peaso hacie adélents
Hoja de Trabajo

+F1{3/3.499]+19.44(3/3.439]=0
F1=19.44 COMPRESION

NODO 8:

+F3(B3JC3}-F8=0
+F3(6/6.708)-5=0
F3= 5.59 TENSION

NODO 8:
NODO 8:
NODO 8:

£Fx=0 _ '
F17+F18+F3[A3/CJ=0 '
-16.67+F1845.59(3/6.708}=0 )

F18=14.17 COMPRESION

pﬁil 3’

V1. § Programacion de Makatsina

La programacién esta realizada en su totalidad sobre Borland C++ 4.5, utilizando OWL 2.5.
Se realizé un andlisis y disefio basado en los paradigmas basado en objetos, orientado a
objetos y tipos abstractos de datos, todos estos se tratan con profundidad en Laureano y Ortiz
[LAUAS6)(1) y se utilzo la biblioteca de clases Object Windows Library (OWL), [BORL94]
cuyo objetivo es facilitar la programacién sobre ambiente Windows. Los diagramas usados
durante el andlisis corresponden a la notacién del método de Booch descrita en Booch
[BOOGY1] y Oktaba [OKTH93](1).

Todo lo referente a la programacién de Makatsina se detalla ampliamente en el Reporte
de Investigacién Paquete computacional Makatsing sistema tutorial inteligente para la

resolucion de estructuras triangulares por el método de los nodos; cuya referencia es
[LAUA00](2).
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Conclusiones y trabajos futuros

VII. 1 Resumen

En este trabajo se han descrito diferentes aspectos asociados con el desarrollo de Makatsina.

Una de las principales motivaciones era poder lograr de forma efectiva la ensefianza de
una sola estrategia a través de la descomposicion de habilidades. Con el fin de lograr mas
detalle tanto en las técnicas y estrategias tutoriales, como en el diagnostico de errores. Lo
anterior se logré aplicando la filosofia reactiva a los SEIs, no aplicada hasta el momento. Se
consiguieron las siguientes caracteristicas funcionales en el sistema de ensefianza Makatsina,
mismas que se resumen en los siguientes puntos:

o. Cuenta con expertos en habilidades que son parte de una de mayor complejidad.
o Logra un mayor detalle en el manejo de errores.

o La ensefianza de la habilidad integrada queda inmersa en el ciclo de interaccidon
estudiante-ensefianza. Lo que permite lograr la reaccién a la falta o mal uso de cualquiera
de las subhabilidades.

e El uso de los agentes reactivos permite una mayor velocidad de respuesta; con lo que se
logra un ahorro en el tiempo de diagndstico de errores.
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¢ La ventaja de crecimiento en base a agentes; donde estos ultimos pueden necesitar todos
o algunos de los agentes de Makatsind, para implementar la ensefianza de otra habilidad
integrada.

VII. 2 Resultados y Aportaciones

Dentro de las principales aportaciones de este trabajo estd la instrumentacién lograda
durante ¢l andlisis y disefio para implementar una arquitectura MultiAgente en un SEI,
donde, ademés estos agentes tienen como caracteristica principal, ser reactivos. Los puntos
claves de la aportacién son:

e La TC de andlisis de estructuras triangulares por el método de los nodos, hasta el
momento no habia sido analizada con técnicas de modelos mentales y de ACT.

» La integracion durante el andlisis y disefio del dominio de dos estilos de ACT con uno de
los usos de la GG, asi como el modelo mental de la TC. Para encontrar el nimero y las
habilidades subyacentes que integran a Ia habilidad en cuestion.

e Se usan los errores como caracteristicas del entorno, capaces de hacer reaccionar a los
agentes.

e Se amplio la taxonomia de habilidades propuesta por Ryder & Redding [RYDJ93] de
acuerdo a las caracteristicas de nuestro problema.

e Se cred una nueva arquitectura de SEI; donde los elementos de éste quedan inmersos en
el disefio de los agentes, dentro de la arquitectura MultiAgente.

e A través de la experiencia de Makatsina se concluye que un mecanismo de interaccién
sencillo en un SEI puede dar resultados interesantes.

¢ Seusa el ACT no sdlo para esclarecer el proceso de enefianza-aprendizaje, sinc como un
instrumento para lograr el acercamiento hacia una arquitectura reactiva.

¢ Se muestran los beneficios del ACT dentro del campo de andlisis y disefio de agentes
reactivos.

e Se propone un mecanismo de arbitraje para sistemas de ensefianza inteligentes reactivos.
Basada en prioridades. Estas dltimas pueden establecerse por la importancia de los
errores durante el proceso de diagnéstico de los mismos; dentro del contexto global de
solucion del problema, o por el orden de ensefianza de las subhabilidades que involucran
habilidades de mayor complejidad; en cuyo caso la jerarquia de la importancia de los
errores quedara supeditada al orden de aprendizaje de las subhabilidades.
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® Se propone una metodologia para el anélisis y disefio de agentes reactivos basandonos en
un modelo cognitivo.

e Se propone una metodologia para formalizar agentes; como consecuencia de haber
utilizado el formalismo de agentes propuesto por: Luck y d’Inverno [LUCM95] y una
forma de organizacion de agentes propuesta por Nigay y Coutaz [NIGL91]. Con lo que
se garantiza completitud y correctez del sistema.

[ALOC96] recomienda que una evaluacién imprescindible a un software educativo es la
realizada por expertos en el area, mis que la realizada en los grupos formados por los
estudiantes, sin embargo, ésta tltima no se menosprecia, pueden ser complementarias, por lo
que se ha reservado para trabajos futuros.

Makatsina ha sido utilizado durante dos semanas por un grupo formado por tres expertos
en analisis estructural, quienes ademas también son profesores, ellos lo han probado de
forma independiente con el propédsito de revisar el conocimiento incluido en el método de
solucién, ademés de probar las técnicas utilizadas por los MicroMundos, una vez detectados
los errores. Posteriormente los expertos se reunieron para discutir sus resultados; finalmente
llenaron un cuestionario de forma separada con preguntas concernientes a detalles en la
operacion del sistema. El resultado es que la calidad del conocimiento incluido en el método
de los nodos es bueno, los errores significativos han sido incluidos en el sistema y las tacticas
incluidas para su correccién son apropiadas. El sistema es interactivo, bueno y adecuado para
el uso de los estudiantes.

VII. 3 Trabajos Futuros

VILI. 3.1 La robustez conductual y perceptual de Makatsina

En Makatsina no se da ningun tipo. En cuanto a la perceptual, no contamos con muchos
sensores extrayendo el mismo tipo de informacién y no tenemos una divisién fisica de los
subtutores, de aqui, que si falla uno en realidad supondria que fallaria todo el PC y por lo
tanto, todos los subtutores.

Podriamos pensar en una division fisica al pensar que los subtutores estuvieran ubicados
en ‘Transputer’ [BANJ93], [GARD90] y [GARD92]. Esto supondria un paso para lograr las
dos robusteces, ya que podriamos tener a varios subtutores revisando los mismos errores.

Con respecto a la robustez conductual la podriamos lograr al tener varios agentes
trabajando un mismo aspecto del problema, con el mismo método o con métodos diferentes;
ademas en este tipo de sistemas se podria con esta duplicacién subsanar incertidumbres en la
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interpretacién de los errores. Otra forma seria creando una granularidad mas fina en la
revisién de un mismo error, cuando éstos pertenecieran a la clase de graves.

Otra forma seria crear agentes tipo ‘default’, que entrardn en accion en el instante en que
fallen algunos o por tiempo o generalizando los errores para que pudiera actuar con varios
tipos de éstos.

VIL 3. 2 Diagnéstico de errores

Ya se menciond con anterioridad que el manejo de errores en un detalle fino, es un
camino hacia la robustez conductual. Este camino ademas permite una mejor adaptacion del
sisterna al entorno (estudiante). En Makatsind se propone desarrollar un modulo de
diagndstico de errores mas fino, respetando la arquitectura actual. Con el fin de profundizar
el detalle del error y lograr con ello una mejor adaptacion del sistema al estudiante.

VIL 3.3 Elimpacto pedagégico de Makatsina

En la carrera de Ingenieria Civil, las estructuras son a todas las ramas posibles de
especialidad lo que el ballet clasico es a cualquier tipo de baile, esto es, el que sabe
estructuras lo unico que tiene que hacer es pegar la especialidad que desee y sera bueno, por
esta razén mas del 60% de la carrera son estructuras, de aqui que nos interese conocer el
impacto de este SEI en la capacidad de los estudiantes, es decir, mejora o no su capacidad de
desarrollo de forma global.

Se realizaran evaluaciones de tipo pedagégico, donde, lo que nos interesara serd conocer:

o La utilidad en la materia para la que fue creado de exprofeso, para lo cual se evaluara su
uso en varios grupos piloto.

¢ La utilidad en cuanto a la capacidad de aprendizaje de otro tipo de dominio que no
pertenezca al area de analisis y disefio de estructuras, esto es, ; ensefia a pensar como
ingeniero ?.

VIL. 3. 4 La generalizacion de la técnica propuesta de anilisis y disefio del
SEI MultiAgente

Se menciond que una de las principales aportaciones de este trabajo consiste en la propuesta
de la instrumentacién lograda durante el anélisis y disefio para implementar una arquitectura

MultiAgente en un SEI; donde ademas estos agentes tienen como caracteristica principal ser
reactivos,
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Se estd trabajando actualmente en la abstraccidon de esta técnica para su aplicacién a
diferentes sistemas inteligentes tomando como base a los SEIs y a los robots auténomos, en
los trabajos de Laureano y Garcia-Alegre ( [LAUA97](2) y [LAUA98](5)) se han realizado
la primeras aproximaciones y se reportan resultados de momento prometedores.

VIL. 3. 5§ La generalizacién de la arquitectura de software para construir
un SEI MultiAgente

Makatsina desde el punto de vista de software no fue construido pensando en que pudiera ser
utilizado como un entorno para la generacion de SEIs al que se le pudieran adaptar diferentes
tipos de dominio y en consecuencia diferentes expertos compilados con sus diferentes tipos
de errores; lo anterior queda claro cuando se hojea el Anexo Programacién de Makatsina, sin
embargo, su arquitectﬁra en el nivel de abstraccién mas general, podria ser utilizada para la
implementacién de un entorno para la generacién de SEIs en el que se generalizarian: /a
clase subtutor y la clase micromundo como parametro del anterior y se contaria con
funciones genéricas que permitieran el paso de errores como parametros, asi mismo se
pensaria en una base de datos que permitiria construir el archivo del experto compilado, con
lo cudl se podrian manejar distintos tipos de dominio; ain asi se adaptaria sélo a cierto tipo
de dominios que cumplieran con las restricciones siempre presentes en cualquier entorno
para la generacion de SEIs.

La experiencia de Makatsind permite vislumbrar la posibilidad de poder trabajar en un
ambiente genérico; el cual nos proporcionaria un grado de amplitud en el uso de dominios.
No hay que perder de vista que este tipo de sistemas generales repercute indiscutiblemente en
la riqueza de detalles de los sistemas que son construidos de forma ad-hoc al dominio; como
es el caso de MakatsinA donde se cuenta con detalles visuales de graficas, colores y
animacion. Asi como el proceso de diagndstico de errores; donde éstos tienen que ser
tratados de forma general. De aqui el uso bastante frecuente de los entornos para la
generacidén de SEIs como prototipos més que como constructores de sistemas. En Arruarte
[ARRAO9E] se aborda la construccién de un entorno para la generacién de un SEI; donde se
explica con detalle las caracteristicas de estos sistemas, sus bondades y sus limitaciones.

o



REFERENCIAS

[AGRP87] Agre, P, y D. Chapman. Pengi: An Implementation of a Theory of Activity.
Proceedings of the Sixth National Conference on Astificial Intelligence. AAAI-87. Morgan
Kaumann, Los Altos, California, 1987.

[ALOC94] Alonso, C. y D. Gallego. Los Estilos de Aprendizaje. Ediciones Mensajero.
Bilbao, Espafia 1994.

[ALOC96] Alonso, C. (Doctora en Pedagogia), Correspondencia Privada. Universidad de
Educacidon a Distancia (UNED). Madrid, Espafia - septiembre de 1996.

[ANDI81] Anderson J., J.G. Greeno, P.J. Kline, & D. Neves. M. Acquisition of Problem
Solving Skills and their Acquisition. (Ed.) J. R. Anderson. In Cognitive Skill and their
acquisition, pp. 191-230, Hillsdale, N.J: Erlbaum, 1981.

[ANDJ85] Anderson, J. R. and B.J. Reiser. The Lisp Tutor . BYTE, Vol.10, pp. 159-175,
1985.

[ANDIJ88] Anderson, J. The Expert Module (Capitulo II). In Foundations of Intelligent
Tutoring Systems. Eds. Martha C. Polson and J. Jeffrey Richardson. Lea eds. Hove & London
1988.

[ARRA94] Arruartre, A. y 1. Femandez. Tratamiento del Dominio en Herramientas de
Ayuda a la Construccion de Sistemas Tutores Inteligentes: Una propuesta de disefio.
Memorias del Congreso IBERAMIA 94, pp. 213-227. Caracas Venezuela.

[ARRA98] Arruartre, A. Fundamentos y disefio de IRIS: un entorno para la generacion de
Sistemas de Enserianza Inteligentes. Tesis Doctoral (Tercer Ciclo) de la Universidad del Pais
Vasco, San Sebastian 1998.

[ARRF99] Arriaga F., M. El Alami, and A. Laureano. Multi-Agent Simulation for Natural
Systems. En International Conference on Modelling and Simulation (MS' 99). 6-8 de mayo
de 1999. Philadelphia, Pensylvania..

[ATKI99] Atkinson-Abutridy, J.A. y J. Carrasco- Leén. Un modelo Evolutivo de Redes de
Comportamiento para Agentes Auténomos que utilizan mecanismos de Emergencia. En
Revista Iberoamericana de Inteligencia Artificial (eds.) Asociacién Espafiola Para la
Inteligencia Artificial (AEPIA) No. 8, Otofio/99, pp. 59- 67. 1999,

[BAIMS1] Bajo, M. T. y J. Cafias. Ciencia Cognitiva. Editorial Debate. Madrid, Espafia
1991.



160° Referencias

[BANJ93] Banétre, ].P. Langages pour le Parallélisme. Le Courrier du CNRS No. 80, pp.
34. Meudon, Francia. 1993.

[BARA76] Barr, A., M. Beard and R.C. Atkinson. The Computer as a Tutorial Laboratory:
The Stanford BIP Project. International Journal of Man Machine Studies. Vol. 8, pp 567-
596. 1976.

[BEEF80] Beer, F. y E. Johnston. Mecdnica Vectorial para Ingenieros TOMO I. Mc.Graw
Hill 1980.

[BERJO0] Beer, R.D. Intelligence as Adaptive Behavior: An Experiment in Computational
Neuroethology. Academic Press, Inc. 1990.

[BERJI93] Bermond, J.C. Theorie des Graphes. e Courrier du CNRS No. 80. Febrero.
Meudon, Francia. 1993.

[BLOB71] Bloom, B. Taxonomia de los Objetivos de la Educacién. Editorial ATENEO.
1971.

[BOOGSY1] Booch, G. Object Oriented Design with Applications. The Benjamin Cummings,
Inc. 1991.

[BORL94] Manuales de Borland Object Windows Programmer’s Guide and Reference
Guide. 1994.

[BORMS93] Borillo, M. De l'informatique & la Cognition. Le Courrier du CNRS No. 80, pp.
74. Meudon, Francia. 1993.

[BRAI92] Bratko, 1. Machine Learning and Qualitative Modeling in Medical Applications
(Capitulo 2). In Artificial Intelligence and Intelligent Tutoring Systems. Editors Danny Kopec
and R. Brent Thompson. ELLIS HORWOOD. England 1992,

[BRAJ97] Bradshaw, J. Software Agents. AAAI Press/The MIT Press. 1997.

[BREBSS8] Bretch, B. and M. Jones. Student Models: The Genetic Graph Approach. Man
Machine Studies. Vol. 28, pp. 483-504.1988.

[BROJ75] Brown, J. S., R.R. Burton and A. G. Bell. SOPHIE, a Step Towards a Reactive
Learning Environment . Int. J. Man Machine Studies. Vol. 7, pp. 675-696.

[BROJ82] Brown, J. 8., R.R. Burton and J. deKleer. Pedagogical, natural language and
knowledge engineering techniques in SOPHIE I, Il AND III. In D. Sleeman & J.S. Brown
(Eds.). Intelligent Tutoring Systems, pp. 227-282. New York: Academic Press.

[BROR86] Brooks, R. A Robust Layered Control System for a Mobile Robot. TEEE).
Robotics and Automation , RA-2 (1), 1986.

[BRORSI](1) Brooks, R. Intelligence Without Representation. Artificial Intelligence, 47. pp.
139-159. 1991.



Referencias 161

[BROR91](2) Brooks, R. Intelligence Without Reason. Memo n0.1293, MIT Artificial _
Intelligence Laboratory. April 1991.

[BROR93] Brooks, R. Elephants Don’t Play Chess. Designing Autonomous Agents: Theory
and Practice from Biology to Engineering and Back. The MIT Press Cambridge,
Massachusetts London, pp. 3-15. England, 1993.

[BURRS2] Burton, R. & J. Brown. An Investigation of Computer Coaching for Informal
Learning Activities. In D. Sleeman & J. S. Brown (Eds.) Intelligent Tutoring Systems, pp. 79-
98. New York Academic Press, 1982.

[BURRS8] Burton, R. The Environment Module of Intelligent Tutoring Systems (Capitulo
V). In Foundations of Intelligent Tutoring Systems. Eds. Martha C. Polson and J. Jeffrey
Richardson . Lea eds. Hove & London 1988.

[CANJ99] Caftas, JM. y M.C. Garcia-Alegre. Modulated agents for autonomous robot
piloting. Memorias de la VIII Conferencia de la Asociacién Espafiola para la Inteligencia
Artificial, CAEPIA '99. Vol |, pp. 98-106. Murcia, noviembre, 1999.

[CASS93] Castafieda, S. Procesos Cognitivos y Educacién Médica. Facultad de Medicina-
UNAM. Serie Seminarios No.1, 1993.

[CASS94] Castafieda, S. Cdtedra José Gomez Robleda. UNIDAD 3 y UNIDAD 4. Facultad
de Psicologia - UNAM 1993,

[CARJI70] Carbonell, J. AI in CAI: An Artificial Intelligence Approach to Computer
Assisted Instruction. IEEE transactions on Man Machine Systems, Mms. 11 {(4) pp. 190-202,
December 1970.

[CARS83] Card, S. K., T.P. Moran & A. Newell. The Psychology of Human Computer
Interaction . Hillsdake, NJ: Erlbaum, 1983.

[CLAWS2] Clancy, W.J. GUIDON. In the Handbook of Artificial Intelligence. Ed. A. Barr,
E.A. Fegenbaum, Los Altos California, pp. 267-278, 1982.

[CLAWS84] Clancy, W.J., R. Letsinger. NEOMYCIN: Reconfiguring a Rule - Based Expert
System for Application to Teaching. Eds. Mass, Addison - Wesley. 1984.

[CLAWS6](1) Clancy, W.J. The science and engineering of qualitative models. KSL Tech.
Rep., pp. 86-27, Stanford University. 1986.

[CLAWS6](2) Clancy, W.J. Qualitative student models. Annual Rev. Computer Science,
Vol. 1, pp. 381-450. 1986.

{ELAM97] El Alami, M., Arriaga, F., Ugena, A. SIMUL : A Simulation Environment for
Interdisciplinary Project Work. En Proceedings International Conference on Project Work,
pp- 53-60, Roskilde University. Dinamarca. 1997.

[ELAM98](1) El Alami, M. Entorno Inteligente de Simulacion para el Aprendizaje. Tesis
Doctoral (Tercer Ciclo) de la Universidad Politécnica de Madrid. 1998.




162 'Referencias

[ELAMS8](2) El Alami, M. F. de Arriaga, A. Ugena. Multi-Agent Simulation as an Aid for
Decision Making and Learning. En Proceedings 2nd KFUPM Workshop on Information &
Computer Science, pp. 121-130. Dhahran. Saudi Arabia. 1998.

[ELIR90] Elio, R. and P. Scharf. Modeling Novice-to-Expert Shifts in Problem-Solving
Strategy and Knowledge Organization. Cognitive Science 14, 579-639. 1990.

[ELOJ95] Elorriaga, J., I. Feméandez y J. Gutiérrez. Sistemas Tutores Inteligentes y
Aprendizaje Automdtico. Revista Informatica Automatica. Vol. 28-4/1995, pp 3-18.- Madrid,
Espafia.

[FERI89] Fernandez, 1. Estrategias de Ensefianza en un Sistema Inteligente de Ensefianza
Asistida por Ordenador. Tesis Doctoral (Tercer Ciclo) de la Universidad del Pais Vasco, San
Sebastian 1989.

[FERJ92] Ferber J. and A. Drogoul. Using Reactive Multi-Agent System Simulation and
Problem Solving. In Distributed Artificial Inteligence Theory and Praxis.- Computer and
Information Science Vol. 5. Eds. Nicholas M. Avouris and Les Gasser. Kluwmer Academic
Publishers.1992.

[FERJ93] Ferber, J. L'intelligence Artificielle Distribuée. Le Courrier du CNRS No. 80, pp.
87-88. Febrero. Meudon, Francia. 1993.

[FERJ94] Ferber, J. Simulating with reactive agents. In Hillebrand, E. and Stender. J. (eds.),
Many Agent Simulation and Artificial Life IOS Press, 8-28.

[FLEB96] Fletcher, B. and Harris, S. Development of a Virtual Environment Based
Training System for ROV Pilots. En Proceedings 'Oceans'96 MTS/IEEE ', 1996.

[GAGES8S5] Gagné, E. The Cognitive Psychology of school Learning. Boston, MA: Little
Brown & Company. 1985.

[GARA93] Garcia, A. Agentes Computacionales Cognitivos Reactivos en la Modelacion de
la Conducta Visuomotora de la Rana. Tesis de Grado de Maestria en Ciencias de la
Computacién. En el Instituto de Investigacién en Matematicas Aplicadas y Sistemas/
Universidad Nacional Auténoma de México. 1993.

[GARMSO3]. Garcia-Alegre, M. A. Ribeiro, J. Gasos y J. Salido. Optimization of fuzzy
behavior-based robots navigation in partially known industrial environments. (Ed.)
RezaLangari, John Yen and John Painter. Proceedings of The Third International Conference

on INDUSTRIAL FUZZY CONTROL & INTELLIGENT SYSTEMS. IFIS '93, Houston,
TEXAS. USA.

[GARMO95] Garcia-Alegre M.C., P. Bustos and D. Guinea. Complex Behavior Generation on
Autonomous Robots: A Case Study. Proceedings of the IEEE International Conference on

Systems, Man & Cybernetics, pp. 1729-1734 Vol. II. Vancouver, British, Columbia, Canada.
octubre 1995,



Referencias 163

[GARM97] Garcia-Alegre, M.C. and F. Recio. Basic Agents for Visual/Motor Coordination
of a Mobile Robot. Proceedings of First International Conference on Autonomous Agents, pp.
429-434, ACM Press. Marina del Rey California. February 5-8, 1997.

[GARD90] Garcia-Nocetti D.F., P. J. Fleming, H.A. Thompson,H.A. Implementation of a
Transputer-Based Flight Controller. IEE Proceedings Part D, Vol. 137, No. 3, Special Issue
on Control Theory and Applications, pp. 130-136. 1990.

[GARD92] Garcia-Nocetti, D.F., P.J. Fleming. Parallel Processing in Digital Control.
Advances in Industrial Control, Springer-Verlag London Ltd (ISBN 3-540-19728-1), 1992,

[GENM78] Genesereth, M. An Automated User Consultant for MACSYMA. Ph. D. thesis,
Harvard University, 1978.

[GHAMB93] Ghallab, M. Le Robot Qui Décide Seul. Le Courrier du CNRS No. 80, pp. 80-
81. Febrero. Meudon, Francia. 1993.

[GINHS6] Ginsburg, H. y S. Opper. Piaget y la Teoria del Desarrollo Intelectual. Prentice
Hall 1986.

[GIRJ92] Girard, J., G. Gauthier, S. Levesque. Une architecture multiagent. En Memorias
Second International Conference, ITS'92. Lectures Notes in Computer Science No. 608.
Springer-Verlag, pp. 172- 182.

{GOLI76] Goldstein, 1. The Computer as a Coach: An Athletic Paradigm for Intellectual
Education. Memo no. 389, December 1976, MIT Artificial Intelligence Laboratory.

[GOLI79] Goldstein, 1. The Genetic Graph: A Representation for the Evolution of
Procedural Knowledge. Man Machine Studies. Vol. 11, pp. 51-77.1977.

[GOOR93] Goodwin, R. Formalizing properties of agents. Technical Report CMU-CS-93-
159, School of Computer Science, Camegie-Mellon, University, Pittsburgh, PA, 1993,

[GOTS89] Gott, S.P. Apprenticeship instruction for real - world tasks: The coordination of
procedures, mental models and strategies. In E.Z. Rothkopf (Ed.), En Revista Resarch in
Education, Vol. 15, (pp. 97-169). Washington, D.C. American Educational Research
Association. 1989,

[GUTJ94](1) Gutiérrez, J., A. Diaz de Ilarraza, 1. Fernandez, J.A. Elorriaga, y J.A. Vadillo.
Tratamiento de las Interacciones del Alumno en un Sistema Tutor para Entrenamiento.
Memorias del Congreso de IBERAMIA 94, pp. 200-212. Caracas Venezuela.

[GUTI94)(2) Gutiérrez, J. INTZA: un Sistema Tutor Inteligente para Entrenamiento en
Entornos Industriales. Tesis Doctoral (Tercer Ciclo) de la Universidad del Pais Vasco, San
Sebastian 1994.

[HALH88]} Half, H.. Curriculum and Instruction In Automated Tutors (Capitulo IV). In
Foundations of Intelligent Tutoring Systems. Eds. Martha C. Polson and J. Jeffrey
Richardson. Lea eds. Hove & London. 1988.




164 Referencias

[HAYB79] Hayes-Roth, B., F. Hayes-Roth, S. Rosenschein, S. Cammarata. Modeling
Planning as Incremental Oportunistic Process. Actas del 6° IJCAL, pp. 375-383. Tokio
1979,

[HAYB97] Hayes-Roth, B. Introduccion. Proceedings of First International Conference on
Autonomous Agents, pp. 5-8. ACM Press. Marina del Rey California. February. 1997.

[HUATS80) Huang, T.C. Mecdnica para Ingenieros-TOMO I. Representacion y Servicios de
Ingenieria S.A. 1980.

[JOHNP83] Johnson-Laird, P. N. Mental Models. Cambridge: Cambridge
University Press. Cambridge, Mass.:Harvard University Press.1983.

[JOHNPS88] Johnson-Laird, P. N. The Computer and the Mind: An Introduction to
Cognitive Science. Editorial Fontana. 1988.

[JULV99] Julian, V. y C. Carrasco, V. Botti. Formalizacion y Traduccidn a un modelo
ejecutable de las Entidades de un Agente ARTIS. Memorias de la VIII Conferencia de la
Asociacion Espafiola para la Inteligencia Artificial. CAEPIA '99. Vol I, pp. 144-153. Murcia,
noviembre, 1999,

[KAELS7] Kaelbling, L. An Architecture for Intelligent Reactive Systems. Eds. Michael P.
Georgeff and Amy L.Lansky. Reasoning about Actions and Plans, pp. 395-410. Morgan
Kauffmann Publishers. 1987.

[KAELS93] Kaeclbling, L. and S.J. Rosenschein. Action and Planning in Embedded Actions.
Designing Autonomous Agents: Theory and Practice from Biology to Engineering and Back,
pp. 35-48 The MIT Press Cambridge, Massachusetts London, England. 1993.

[LAUA92}(1) Laureano, A. MICRARMS: Un Sistema de Enseiianza Basado en el
Conocimiento de Andlisis de Armaduras. Tesis de Grado de Maestria en Ciencias de la
Computacion. En el Instituto de Investigaciéon en Matematicas Aplicadas y Sistemas/
Universidad Nacional Auténoma de México. 1992,

[LAUA92)(2) Laureano, A. Introduccién a la Mecdnica Estructural por Medio de la
Animacién por Computadord. Reporte de investigacién No. 286. Departamento de Sistemas -
Universidad Auténoma Metropolitana - Azcapotzalco, 1992.

[LAUA93](1) Laureano, A. Tecnmologias Orientadas a Objetos. Revista EN LINEA

Universidad Auténoma Metrolitana. Vol. 1, Nimero 2, pp. 26-30. Azcapotzalco, julio de
1993,

[LAUA93)(2) Laureano, A. Multimedios y Cognicion. Revista Perfiles Educaﬁ\}os. Numero

62, pp. 38-41. Centro de Investigacionés y Servicios Educativos. Universidad Nacional
Autdénoma de México.1993.

[LAUA94] Laureano, A. Inteligencia Artificial e Induccion. Revista EN LINEA Universidad
Auténoma Metrolitana. Vol. 1, Numero 4, pp. 7-12. Azcapotzalco, marzo de 1994.



Referencias . 165

[LAUA95] Laureano, A. Herramientas para la Representacion del Conocimiento en
Sistemas con Inteligencia Artificial. Revista EN LINEA Universidad Auténoma Metrolitana.
Vol. 1 Nimero 5, pp. 14-22. Azcapotzalco, mayo de 1995.

[LAUA96](1) Laureano, A, y T. Ortiz. Introduccidén a la Programacidn Orientada a
Objetos: Un enfoque con tipos abstractos de datos y estructuras de datos. libro editado por
la Universidad Auténoma Metropolitana - Azcapotzalco. México, 1996.

[LAUA96](2) Laureano, A. y J. Negrete. Una Arquitectura Reactiva en Sistemas de
Ensefianza Inteligentes. Memorias de Informética Educativa. Seccio-1/3softw-1/2/Word/
Argreac.doc. UNED-Madrid 1996.

[LAUA96](3) Laureano, A. y F. De Arriaga. Disefio del Dominio en Sistemus de Ensefianza
Inteligentes: basado en la reactividad de los agentes. Memorias de II Jornadas Nacionales de
Innovacién en las Ensefianzas de las Ingenierias. Vol. I, pp. 987-999. Instituto de Ciencias de
la Educacidén - Universidad Politécnica de Madrid, diciembre de 1996.

[LAUA96](4) Laureano, A. Un Marco de Referencia para el Desarrollo Integral de los
Sistemas Tutores Inteligentes. En la Revista de Ensefianza y Tecnologia de la Asociacién
para el Desarrollo de la Informatica Educativa, Num. 6, diciembre de 1996, pp. 14-23.
ESPANA.

[LAUA97](1) Laurcano, A. Multiagentes en el Disefio de un Sistema de Ensefianza
Inteligente. Revista Perfiles Educativos, pp. 23-33 No. 75, enero-marzo. Centro de
Investigaciones y Servicios Educativos-Universidad Nacional Auténoma de México, 1997.

[LAUAS7](2) Laureano, A. y M.C. Garcia-Alegre. Agentes Autonomos, Robots y Sistemas
de Enserianza Inteligentes. Informe Técnico Sistemas IAI-CSIC 07/97. Departamento de
Sistemas en el Instituto de Automatica Industrial - Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Madrid, ESPANA. 1997.

[LAUAS7])(3) Laureano, A. and F. de Arriaga. Un Sistema MultiAgente Reactive en los
Sistemas de Enserianza Inteligentes. Revista Informética y Automatica. Vol.30. Num. 4, pp
71-84. Espafia. 1997.

[LAUA98](1) Laureano, A. and F. de Arriaga. An Intelligent Tutoring System To Teach An
Integrated Skill. En Proceedings 2nd KFUPM Workshop on Infoérmation & Computer

-

Science (WICCS'98), pp. 71-84. Daharam, Saudi Arabia. 1998. -

[LAUA98](2) Laureano, A. Los Sistemas Reactivos: Un Naevo Acercamienro a la
Inteligencia Artificial Distribuida. Revista NOVATICA. N/o/f32, pp. 51-55. 1998,

-
[LAUA9B](3) Laureano, A. and F. de Arriags »ulti-Agent Architecture for Intelligent
Tutoring Systems. En Interactive ] ~aix cnvironments. Vol.6, No. 3, pp. 225-250. SWETS
& ZEITLINGER. 1998. B

[LAUA?S](A) Laufeano, A. and F. de Armiaga. El Andlisis Cognitivo de Tareas: Una
herr_armentq para modelarj la conducta de los Sistemas de Ensefianza Inteligentes. En
Revista Latina de Pensamiento y Lenguaje. Ntmero Monografico, 2B, del Volimen 4.



166 Referencias

Numero dedicado a difundir avances tecnologicos sobre Cognicién, Educacion y Evaluacion.
1998.

[LAUA98](S) Laureano, A. y M.C. Garcia-Alegre. Informe Técnico, Sistemas IAI-CSIC,
11/98. El Andlisis Cognitivo de tareas en el Andlisis de Conductas para Robots.
Departamento de Sistemas en el Instituto de Automaética Industrial - Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas. Madrid, ESPANA.

[LAUA99] Laureano, A., F. de Asriaga and M. El Alami. Learning Environment
Characterization by Means of Mental Models. En International Conference on Computers
and Advanced Technology in Education (CATE' 99), 6-8 de mayo de 1999, (Ed.) M.H.
HAMZA, pp. 138-143. ISBN 0-88986-243-5. Philadelphia, Pensylvania.

[LAUAOO](1) Laureano, A. and F. de Arriaga. Reactive Agent Design for Intelligent

Tutoring Systems. En Cybemetics and Systems (an International Journal). TAYLOR AND
FRANCIS. enero 2000.

[LAUAOQ0](2) Laureano, A. y S. Arriaga. Paguete computacional Makatsind sistema tutorial
inteligente para la resolucidén de estructuras trigngulares por el método de los nodos.

Reporte de Investigacion. Departamento de Sistemas - Universidad Auténoma Metropolitana
- Azcapotzalco, 2000. (por aparecer).

[LEEJ97] Lee, J. Task Structures as a Basis for Modeling Knowledge - Based System.
Intemnational Journal of Intelligent Systems, pp. 167-190. Vol. 12, Number 3, March 1997.

[LESJ97] Lester, J.C. y B.A. Stone. Increasing Believability in Animated Pedagogical
Agents. En Memorias Autonomous Agents 97, pp. 16-21. Marina del Rey California USA.
ISBN: 0-89791-877-0/97/02.

[LUCM95](1). Luck, M. and M. d’Inverno. A Formal Framework for Agency and

Autonomy. 1st. Intrenational conference on Multi-Agent Systems, pp. 254-260. AAAI Press.
San Fransisco, California , junio de 1995.

[LUCM95](2). Luck, M. and M. d’Inverno. Structuring a Z Specification to Provide-a
Formal Framework for Autonomous Agent Systems. ZUM'95, LNCS, 967, pp. 47-62.
Springer Verlag, Heidelberg, 1995.

[MAEP93](1) Maes, P. Designing Autonomous Agents. Designing Autonomous Agents:

Theory and Practice from Biology to Engineering and Back, pp 1-2. The MIT Press
Cambidge, Massachusetts London, England, 1993.

[MAEP93](2). Maes, P. S“"“"edﬁgelnts Can Have Goals. Desigung AUIONOMuu, A gonte:
Theory and Practice from Biology

Cambidge, Massachusetts London, England, T>ax__

[METK93] Metz, K. and D. Hammer. Learning Physics in a Congyter Microwarld: In
What sense a World?. Interactive Learning Environments. Vol. 3, Num. 151903

[MILD76] Mills, D. Cognition and Instruction (Capitulo 3). "Task Analysis in Instructional
Design: Some Cases from Mathematics”. 1976.

v-Engineering and Back, pp. 49-70. The MIT Press -



Referencias 167

[MICD92] Michie, D. and M. Bain. Machine Acquisition of Concepts from Sample Data
(Capitulo 1). In Artificial Intelligence and Intelligent Tutoring Systems. Editors Danny Kopec
and R. Brent Thompson. ELLIS HORWOOD. England 1992.

[MINM87] Minsky, M. La Sociedad de la Mente. Editorial Galdpagos. Espaiia 1987.

[MOLJ96] Molina, J. y V. Matellin. Robots Auténomos: Arquitecturas y Control.-
Conferencia en la Univerisidad Politécnica de Madrid. Ciclo de Robética, noviembre 1996,
Revista Burin 7 de la rama de estudiantes del IEEE, No. 1, abril 1996.

[MULJ91] Muller, J. The Design of Intelligent Agents a Layered Approach. Springer. 1991.

[MULJ98] Muller, J. Architecture and applications of intelligent agents: A survey. The
knowledge Egineering Review, Vol. 13: 353-380. 1998.

[MULP93] Mullins, P. and S. Treu. A Task-Based Cognitive Model for User - Network
Interaction: Defining a Task Taxonomy to Guide the Interface Designer. Interacting with
Computers vol. 5 no. 2 (1993) 139-166.

[NEGJ92] Negrete, J. De la Filosofia a la Inteligencia Artificial. Grupo Noriega Editores
1992, ' :

[NEGJ94] Negrete J. and A. Garcia-Vega. Adaptacion estructural evolutiva de los robots
reactivos. Memorias del IV Congreso  Iberoamericano de Inteligencia
Artificia. IBERAMIA94. Caracas. Venezuela 1994,

[NEGJ96] Negrete, J. Emergencia de Comportamiento Social Cooperativo Entre agentes
Reactivos de un Robot por Reforzamiento Retardado de Origen Propioceptive. Memorias
del Congreso Iberoamericano de Inteligencia Artificial. Iberamia96. 484-491. Ed. Limusa.
México. Noviembre, 1996.

[NEGJI97](1) Negrete, J. y J. Diaz. Nuevo Enfoque para la Implementacion de Conductas
Sociales entre Robots Multi-agente. En Memornas del Primer Encuentro de Computacion
ENC97-Aprendizaje 77-82. Edicion SMIA-SMCC. Querétaro, México. 1997.

[NEGJS71(2) Negrete, J. Diaz. Emergency of Hierarchy among Neurons of a Robot. En
Memorias International Biometric Society Network for Central América, the Caribbean,
México, Colombia and Venezuela.78-80. Xalapa. Ver. Mexico. 1997.

[NEHP92] Néhémie, P. A systemic approach for student modelling in a multi-agent aided
learning environment. Une architecture multiagent. En Memorias Second International
Conference, ITS'92. Lectures Notes in Computer Science No. 608. Springer-Verlag, pp. 475-
482.

[NIGL91] Nigay, L. and J. Coutaz. Building User Interfaces: Organizing Software Agents.
A Cookbook for Organizing Software Agents. ESPIRIT Basic Research Action 3066
AMODEUS (Assimilating Models of Designers, Users and Systems) 1991.




168 ‘ Referencias

[NIGL93] Nigay, L. and J. Coutaz. A Design Space For Multimodal Systems: Concurrent
Processing and Data Fusion. INTERCHI 93, Conference Proceedings, pp. 172-178. Abril
1993,

[NIGL94] Nigay, L. Software Design and Implementation of Interactive Systems: A case
study of Multimodal Interfaces. Memorias de la Quinta Escuela Internacional de Invierno,
Zacatecas. MEXICO 1994.

[NILN89] Nilsson, N. From Formal Systems to Practical Systems. Proceedings of the
Rochester Planning Workshop. Eds. J. Tenenberg et. al. University of Rochester, New York.
1989,

[NWAH96] Nwana, H. Software agents: an overview. The knowledge Engineering Review.
Vol. 11:3, 205-244, 1996.

[OKTH93] (1) Oktaba, H. Disefio Orientado a Objetos: Método de Booch. Notas de la
Maestria en Ciencias de la Computacion de la UACP y P del CCH, con sede en el IIMAS-
UNAM, marzo de 1993, Ciudad Universitaria, MEXICO.

[OKTH93] (2) Oktaba, H. Andlisis y Disefio Orientado a Objetos. En Revista Soluciones
Avanzadas, Afio 1, No.4 julio-agosto 1993.

[OKTH93] (3) Oktaba, H. y G. Quintanilla. Abstraccién de Datos en Lenguajes Orientados
a Objetos. En Revista Soluciones Avanzadas, Afio 1, No.5 septiembre-octubre 1993,

[PEADB86] Peachy, D. y G. McCalla. Using planning techiniques in intelligent tutoring
systems. En International Journal of Man-Machine Studies, Vol. 24, pp. 77-98. 1986.

[RAMI94] Ramirez, J. La Teoria de las Grdficas. Revista EN LINEA Universidad
Auténoma Metrolitana, Vol. 1, Namero 4, pp. 3-4. Traduccién comentada del articulo original
[BERJ93], Azcapotzalco, marzo 1994.

[RASJ86] Rasmussen, J. Information Processing Human-Machine Interaction An aproach
to Cognitive Engineering. NORTH-HOLLAND, 1986. :

[REDR89] Redding, R.E. Perspectives on cognitive task analysis: The state of the state of
the art. In 33™. Annual Proceedings of the Human Factors Society. pp. 1348-1352. Santa
Monica California. Human Factors. 1989.

[REDR92] Redding, R.E. A standard procedure for conducting cognitive task analysis.
ERIC. Documentation Reproduction Service .No, DE 340-847. 1992,

[RICI89] Rickel, J. Intelligent Computer Aided Instruction: A Survey Organized Around
Systems Components. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics. Vol. 19, No.1,
January - February, 1989. :

[RIQJ97} Rickel, J. y L. Jhonson. Integrating Pedagogical Capabilities in a Virtual
Environment Agent. En Memorias Autonomous Agents 97, pp. 30-38. Marina del Rey
California USA. ISBN: 0-89791-877-0/97/02.




Referencias 169

{RICE79] Rich,E.A. User Modeling Via Stereotypes. Cognitive Science Vol.3, pp. 329-354,
1979.

[ROBGS81] Robertson, G., A. Newel & K. Ramakrishna. The ZOG Approach to Man -
machine communication. International Journal of Man Machine Studies. Vol. 14 pp 461-
488. 1981. -

{ROSS87] Rosenschein, S. and L. Kaelbling. The Synthesis of Digital Machines with
Provable Epistemic Properties. Eds. J.F. Halpern, Proceedings of the 1986 Conference on
Theoretical Aspects of Reasomng about Knowledge. Morgan Kaufmann, Los Altos,
California, 1987.

[RYDJ93] Ryder, J. M. and R. Redding. Integrating Cognitive Task Analysis into
Instructional Systems Development. Educational Technology Research & Development.
(ET&RD). Vol. 41, No. 2, pp 75-96.- 1993.

[SANJ88] Sanbom, J. and J. Hendler. A Model of Reaction for Planning in Dynamic
Environments. Int. Journal Al in Engineering (1988), special Issue on Planning,

[SCHMS87] Schoppers, M. Universal Plans for Reactive Robots in Unpredictable
Environments. Proceedings of IJCAI-87, Milan Italy 1987.

[SHOE76] Shortliffe, E.H. Computer-based medical consultations: MYCIN. New York:
American Elsevier.

[SP1I88] Spivey, J.M. Understanding Z: A Specification Language and its Formal
Semantics. Cambridge University Press. Great Britain, 1988,

[SLEDS2] Sleeman, D. and J.S. Brown. Intelligent Tutoring Systems: An Overview.
Academic Press, pp. 1-11, 1982.

[SLED85] Sleeman, D. UMFE: Auser Modelling Front-Ent Subsystem. International
Journal of Man-Machine Studies, Vol. 23 pp. 437-472, 1985.

[SOML93] Sombé, L. Informations incomplétes, Informations Contradictoires. Le Courrier
du CNRS No. 80, pp. 68-69. Meudon, Francia. 1993.

[TORCY93] Torra, C. From Geometric Motion Planning to Neural Motor Control in
Robotics. AICOM. Vol 6. Nr. 1, pp.3-17. March 1993.

[URRM91] Urretavizcaya, M. Sistema para la Deteccion, Diagnéstico y Correcion de
Errores en un Sistema Tutor Inteligente. Tesis Doctoral (Tercer Ciclo) de la Universidad del
Pais Vasco, San Sebastian 1991.

[VALKO92] Valavanis, K and G. Saridis. Intelligent Robotics Systems Theory, Design and
Applications. Kluwer Academic Publishers. 1992.

[VANKR&R] VanLhen, K. Student Modeling (Capitulo III). In Foundations of Intelligent
Tutoring Systems. Eds. Martha C. Polson and J. Jeffrey Richardson. Lea eds. Hove & London
1988.




170 Referencias

[WENER7] Wenger, E. Artificial intelligence and tutoring systems: Cmputational
approaches to the communication of knowledge. Los Altos, CA: Morgan Kaufmann, 1987.

[WILM96] Wild, M. Mental models and computer modelling. Journal of Computer Assisted
Learning. Vol. 12, pp. 10-21. 1996.

[WILRS83] Wilensky, R. Planning and Understanding. A computational approach to human
reasoning. Addison Wesley. 1983.

[WOOB84] Woolf B. and D. McDonald. Building a Computer Tutor: Design Issues.
Computer IEEE, pp. 61-73, September 1984.

fWOOB92] Woolf B. P. Towards a Computational Model of Tutoring. (Eds.) Jones, M. &
Winne, P: Adaptative Learning Environments. Fundations and Frontiers, NATO ASI Series,
pp- 209-231. Springer Verlag. 1992.

[WOOD71] Woods, P. M. & J.R. Hartley. Some Learning Models for Arithmetic Task and

their Use in Computer - Based Learning. British Journal for Education Psychology. Vol. 41,
pp. 35-48, 1971.

[WOOP71] Woods, P. M. & J. R. Hartley. Some Learning Models for Arithmetic Task and

Their Use in Computer - Based Learning. British Journal for Education Psychology. Vol.
41, pp. 35-48.



	Portada

	Resumen

	Índice

	Capítulo I. Introducción

	Capítulo II. Técnicas de Diseño en Sistemas de Enseñanza Inteligentes

	Capítulo III. Agentes Reactivos

	Capítulo IV. Análisis y Diseño del Dominio

	Capítulo V. Formalización de los Agentes Makatsiná

	Capítulo VI. Ejemplos del Desarrollo de Makatsiná

	Capítulo VII. Conclusiones y Trabajos Futuros

	Referencias


