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RESUMEN

Este articulo presenta los aspectos mas relevantes en el disefio, desarrollo y validacion de
DALTON, un Sistema Tutorial Inteligente (STI) que favorece la libre exploracién y adquisicién
de los conceptos fundamentales y destrezas implicados en el Laboratorio de Quimica. La
arquitectura de DALTON se describira, con especial énfasis se abordara el disefio del modulo de
simulacién de experimentos quimicos. Ademas, se exploraran las posibilidades del sistema para
el modelamiento y evaluacién del estudiante, bajo dos esquemas distintos de evaluacion:
evaluacion formativa y evaluacion sumativa, haciendo especial énfasis en la primera. Finalmente,
se describird y se daréan los resultados obtenidos en el disefio experimental para la validacion de
DALTON, con el fin de medir su impacto significativo en el aprendizaje.

Palabras Clave: Informatica Educativa, Disefio y Desarrollo de Sistemas Tutoriales Inteligentes
(STI), Evaluacion de STI, Sistemas Hipermediales.

INTRODUCCION

Con el alto nivel de desarrollo que ha alcanzado la tecnologia informética en esta ultima década,
se hace cada vez mas necesaria la utilizacion del computador como medio educacional que
represente una alternativa de cambio positivo en los actuales modelos pedagdgicos y una mejora
significativa en el proceso de aprendizaje.

Desde un punto de vista cognoscitivo, el aprendizaje surge a través de la exploracion o el
descubrimiento en ambientes abiertos que le posibiliten al estudiante la creacién de sus propios
modelos de pensamiento y el desarrollo de sus capacidades de autogestion del acto de aprender
* Esta investigacion es patrocinada por el proyecto 1118-1 4-091-94 de Colciencias-UNal..
“Disefio y Desarrollo Metodologico de SBCs (Sistemas Basados en Conocimientos) distribuidos y
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[7]. Bajo este enfoque, la actividad educativa apoyada por el computador requiere de un cambio
profundo en la actitud del docente y de la creacién de sistemas que garanticen un proceso de
enseflanza-aprendizaje que tenga en cuenta las diferencias individuales y que responda a las
expectativas de los estudiantes.

En el caso particular del laboratorio de quimica, reviste especial importancia la preparacién
previa del estudiante a la actividad experimental. En este sentido, la simulacién como modelo o
~simplificacion de un determinado fenémeno de laboratorio, le puede ayudar al estudiante a una
mejor comprension de los fenémenos, a coémo controlarlos en forma efectiva o a decidir posibles
cursos de accion frente a situaciones de inminente peligro. Los experimentos quimicos simulados
pueden motivar al aprendizaje, estimular al descubrimiento del conocimiento, reforzar la
comprension de los conceptos y ofrecer la posibilidad de adguisicién de conocimientos nuevos
[3]. Todo esto depende de las caracteristicas del sistema que se disefie para tal fin, de las
necesidades que se pretenden satisfacer y de la manera como se implemente su utilizacién a nivel
educativo.

Ademas de las ventajas de la simulacién, los Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) utilizan
técnicas de Inteligencia Artificial y teorias modernas sobre el aprendizaje para ofrecer un
ambiente que favorece una instruccion individualizada y adaptativa. En este sentido, si se piensa
en la infegracién de un modulo de experimentos quimicos simulados a un Sistema Tutorial
Inteligente (STI), se llegara a un sistema con unas caracteristicas ideales para favorecer la libre
exploracién y adquisicion de los conceptos fundamentales del laboratorio y para manejar
inteligentemente la comunicacién con el estudiante. La arquitectura de un sistema como el que se
menciona es la que se describird en el presente trabajo, el sistema DALTON, ademas de explorar
sus posibilidades de modelamiento del estudiante y su impacto significativo efi el aprendizaje.

ARQUITECTURA DEL STI DISENADO PARA DALTON

Un Sistema Tutorial Inteligente se puede considerar como “Un sistema computacional que estd
disefiado para impartir instruccién y evaluar los procesos de Ensefianza/Aprendizaje mediante la
interaccion con el estudiante” [9].

Los STI son una nueva forma de programacién orientada a la Instruccién Asistida por
Computador (J4C) con herramientas de /4. Su finalidad es tratar de hacer el papel de un profesor
experimentado no solamente en la transmisiéon de conocimientos sino también en los aspectos
pedagdégicos y de comunicacion interactiva con el estudiante.

Durante la década de los setenta se comienzan a desarrollar los primeros ST/ y a definir sus
principales caracteristicas. Los primeros teéricos de estos sistemas postularon que debian ofrecer
algo mas que una instruccién unidireccional o generar problemas, debian posibilitar un ambiente
de aprendizaje reactivo es decir, un entorno en el que un mddulo instruccional se encarga de la
ensefianza y un mddulo tutorial que oriente la instruccién a partir de los conocimientos,
expectativas y conceptos erréneos del estudiante. Ademas, un STI debe ser capaz de hacer
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hipétesis a partir de la historia de errores del estudiante con el fin de establecer la causa de las
dificultades particulares en su aprendizaje. '

Las técnicas de I4 que se han venido utilizando para fortalecer los STI comprenden. entre otras,
procesamiento del lenguaje natural, representacion del conocimiento, meétodos de inferencia y
técnicas de aprendizaje, simplificacion algebraica, integracion simbolica, diagnoéstico médico,
solucién de problemas y prueba de teoremas.

Para garantizar el mejoramiento del proceso ensefianza-aprendizaje, es necesario que el ST/
cumpla con algunas funciones [1]:

e Interactuar con el estudiante por medio de un dialogo de iniciativa mixta, es decir, donde

tanto el estudiante como la méaquina generen preguntas y esperen respuestas razonables uno del

otro.

o Indicar al estudiante las estrategias apropiadas para enfrentar un problema en particular y

demosirar la aplicacién de dichas estrategias a problemas concretos.

e Realizar hipdtesis basado en la historia de errores del estudiante, que es donde reside la fuente

de las dificultades relacionadas con el aprendizaje.

o Ser capaz de resolver todos los problemas propuestos por el estudiante en el dominio

especifico del sistema, combinando técnicas algoritmicas y heuristicas.

o Apalizar y criticar formativamenie el desempefio del estudiante e inferpretar su

comportamiento desde la perspectiva del Experto (Profesor).

o FElaborar un modelo del estudiante y modificarlo continuamente con base en su desempefio
durante el proceso de aprendizaje.

Figura 1. Arquitectura simplificada del STTen Dalton



La arquitectura del sistema tutorial inteligente DALTON, se basa en los siguientes modulos: Bas
de conocimientos del dominio, Mddulo pedagdgico, Mddulo del estudiante, Modulo de
Simulacion e Interfaz de comunicacién con el usuario. Esta configuracién en cinco médulos es
tipica de la mayoria de STI y recoge las diferentes funciones que debe cumplir un sistema

disefiado con propodsitos educacionales [6].

©

Cada uno de los médulos cumple un objetivo especifico el cual se describird con algtin detalle
mas adelante. Sin embargo, la arquitectura de un ST7 puede variar dependiendo del 4rea del
conocimiento al cual va a ser aplicado. En el caso de Dalton el énfasis radica en la simulacién
como proceso enriquecedor del aprendizaje [2] y es a partir de esta directriz que esté estructurado
el STI especialmente disefiado para el sistema (fig. 1).
Base de Conocimientos del Dominio )
Contiene todos los conceptos propios del laboratorio de Quimica que se van a comunicar al
estudiante con ayuda del médulo tutor. Cada experimento simulado se apoya en esta base de
conocimientos para generar una imagen de gran riqueza visual que sea capaz de evocar en el
estudiante un determinado concepto. Los conocimientos del dominio se han organizado en un
conjunto de submodulos especialmente disefiados para responder a cada experimento en
particular.

La mayor parte de los conceptos del dominio que integran cada submoédulo se expresan
directamente al estudiante a través de movimientos en la secuencia de animacién. Esto significa
que el estudiante debe estar en capacidad de descubrir cul es el concepto asociado con un
determinado suceso durante la escena simulada. Asi por ejemplo, en el experimento denominado
tubo de rayos catédicos (tubodesc.bas), cuando el estudiante observa el rastro luminoso que los
rayos dejan sobre una pantalla fluorescente y la naturaleza rectilinea del desplazamiento, debe
estar en capacidad de concluir que: (a) Los rayos catédicos son invisibles (observables sélo
mediante materiales fluorescentes), (b) Los rayos catddicos se propagan en linea recta. Ademas,

la direccién del haz desde el cétodo (-) hacia el 4nodo (+) sugiere que los rayos catédicos se

componen de particulas negativas. En resumen, la evolucién del experimento suministra al
estudiante las claves para evidenciar los conceptos a partir de la adecuada observacién del
fenémeno simulado, aspecto que es clave durante la experimentacién del laboratorio real [4].

Mdédulo Pedagogico

Tambien denominado médulo diddctico o mddulo tutor, cumple con la tarea de disefiar, aplicar y
evaluar el proceso de enseflanza. Aqui se genera el plan instruccional donde se deciden los
objetivos de aprendizaje (OA) y las unidades bdsicas de aprendizaje (UBA) que deben alcanzarse
durante la sesién de laboratorio. En Dalton, cada experimento es presentado por etapas de modo
que el estudiante puede ir observando paso a paso el avance de la simulacién.

Modelo del Estudiante

Este mo6dulo consta de dos partes: Base de conocimientos del estudiante y Gestor del estudiante.
Cuando se inicia la interaccién, el Gestor del estudiante asume el control el cual es luego
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retomado por el Tutor durante la sesién de experimentacién. La fase de evaluacion es controlada
nuevamente por el Gestor.

e Base de Conocimientos del Estudiante

En esta base se almacena toda la informaciéon acerca del estudiante: datos personales y
caracteristicas del aprendizaje individual en cada experimento, representado en funcién de
aquellas unidades bésicas de aprendizaje (Uba’s) que el estudiante debe reforzar. A medida que
transcurre el proceso de aprendizaje, la base de conocimientos se va modificando con la nueva
informacién que se detecta a partir de la evaluacién del estudiante sobre €l experimento que sigue
de acuerdo con el plan instruccional. Nétese que toda consulta sobre esta base permite establecer
el nivel de evolucién del estudiante y su desempefio durante las diferentes sesiones, aspecto que
es clave para la replanificacion del aprendizaje. Ademas, para el profesor es muy importante el
poder tener a su disposicién la informacion global sobre el desempefio de todos sus estudiantes.
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Figura 2. Interfaz con el usuario en Dalion

e Gestor del estudiante

Interpreta el desempefio del estudiante a partir de los errores que éste comete en la sesién de
evaluacion. En Dalion se tiene la opcién de participar en todos los experimentos simulados si71
que haya evaluacién. Esta posibilidad se establecié para aquellos usuarios que s6lo desean
conocer el sistema y navegar libremente por él. Cuando el estudiante interactia con Dalion bajo!
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la modalidad de evaluacién, el modulo tutor se encarga de presentar cada experimento en el orden
establecido segn el plan instruccional. Una vez que la sesion de laboratorio finaliza, el gestor
del estudiante se encarga de iniciar la sesién de evaluacién, detectar los errores, replanificar el
aprendizaje y actualizar la bace de conocimientos del estudiante.

e Interfaz con el usuario

Tiene por objetivo comunicarse interactivamente con el estudiante, generar las preguntas
adecuadas, interpretar las respuestas del estudiante e interactuar con los demas médulos del
sistema (fig. 2).

DISENO DEL MODULO DE SIMULACION

Este modulo, integrado al STI, consta de veinte (20) experimentos seleccionados, tipicos de los
cursos de Laboratorio de Quimica General I y II en el Departamento de Quimica de la
Universidad de Antioquia. Cada experimento se estructurd y programé en Visual Basic
utilizando técnicas de computacion grafica [5] y a través de una serie de etapas:

e Componentes de la escena y sus coordenadas

Cada experimento se compone de un conjunto de elementos de laboratorio cuyas coordenadas es
necesario definir para poder estructurar la escena o montaje correspondiente al experimento (fig.
1). El elemento ocupa un sitio determinado dentro del montaje y es preciso establecer cuéles van
a ser los movimientos que definiran la animacién.

e Representacion en pantalla de la escena de laboratorio
Una vez se han definido las coordenadas de cada elemento y su ubicacion dentro de la escena, se

obtiene una representacién visual del montaje del experimento en pantalla. Dicho montaje
representa la base para la simulacién del fendmeno que se quiere estudiar (fig. 3).
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Figura 3. Elementos de un experimento Figura 4. Escena de laboratorio base de la
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o Integracién de los experimentos simulados en un modulo

El médulo de simulacion se estructuré como se muesira en la fig. 5. Una vez terminado, h
parte del ST7 especialmente disefiado para hacer de la simulacion el eje central del proceso de
aprendizaje.

ace
ae

o Integracion del médulo de simulacion al STT

El médulo de experimentos quimicos simulados entra a formar parte de la arquitectura del ST7
que se disefi¢ para este proyecto. El sistema resultante, al cual hemos denominado Dalton, s
constituye en una propuesta alternativa para mejorar significativamente el desempefio de
estudiante durante la experimentacion en quimica.

o

(g%

NG ¢

MODULO DE EVALUACION EN DALTON

En la practica docente tradicional se ha considerado que la evaluacion es una funcién aparte del
proceso de ensefianza-aprendizaje, dedicada exclusivamente a la calificacion de los estudiantes.
Sin embargo, la evaluacion realmente es un proceso que juzga alternativas sobre todo el sistema,
buscando una reinformacién permanente a lo largo de todo el proceso con miras a asegurar el
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logro de los objetivos instruccionales. En este sentido evaluacién es sindnimo de juicio y se trata
de evaluar con criterio de aprendizaje.

Para Dalton se han disefiado dos tipos de evaluacién: evaluacion jformativa y evaluacion
sumativa, haciendo especial énfasis en la primera. La evaluacién formativa esté al tanto de todo
el proceso instruccional y busca fundamentalmente realimentarlo y mantenerlo en su curso. La
fase de evaluacion se lleva a cabo segun un proceso que comprende tres grandes etapas: (1)
Observacién (1éase examen) del aspecto que se quiere evaluar, (2) Comparacidn de lo observado
con los criterios del estado ideal y (3) Informacién de los resultados, la cual acostumbra a
expresarse mediante una calificacion. Nétese que la calificacién es el acto de comunicacion de
los resultados de la evaluacién y no debe confundirse con el proceso evaluativo. La evaluacién
formativa permite que el estudiante marche a su ritmo personal ya que habra necesidad de repetir
temas hasta que el estudiante alcance los objetivos de cada experimento [10].

Con el propoésito de lograr una evaluaciéon que sea objetiva, cada experimento en Dalion se
examina segun cinco tipos diferentes de preguntas: seleccion de una unica opcidn, asociacion,
“verdadero/falso, completacién y seleccién de multiples opciones. El orden de presentacion de
cada tipo de pregunta es aleatorio e igualmente se presentan en orden aleatorio las posibles
respuestas a cada pregunta. Ademas, las preguntas de cada tipo se seleccionan al azar de un banco
de 50, lo que permite disponer de un total de 250 preguntas por experimento. Los tres niveles de
aleatoriedad y el numero total alto de preguntas permiten evitar que haya repeticiones en la
evaluacion.

Para responder a cada tipo de pregunta el estudiante dispone de 3 minutos, tiempo que se ha
considerado suficiente para el estudiante que verdaderamente haya alcanzado los objetivos de
aprendizaje.

DISENO EXPERIMENTAL PARA LA EVALUACION DE DALTON

Un buen disefio experimental busca establecer con cierto nivel de confianza si las diferencias
entre los pardmetros de respuesta son estadisticamente significativas, y no necesariamente se
requiere de métodos complejos para llegar a comprobar dicho objetivo [8].

Planteamiento del problema

La validacién de Dalfon tiene por objetivo determinar si su utilizacién por parte del estudiante,
antes de la realizacién de un experimento en el laboratorio de quimica, introduce mejoras
estadisticamente significativas en el aprendizaje. Se trata de demostrar que el desempefio de un
grupo de estudiantes que cursan el laboratorio de quimica, sin usar Dalton, es significativamente
menor al del grupo que tiene la oportunidad de realizar previamente los experimentos simulados.
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Seleccion de factores y niveles

Este tipo de problema se ajusta a un modelo de disefio unifactorial con dos niveles. El problema
exige que haya completa aleatoriedad en la seleccion de las muestras y en la realizacién de las
pruebas. Ademas, la varianza de ambos grupos -el que experimenta en el laboratorio sin utilizar
Dalton y aquél que si lo usa- debe ser la misma para garantizar el mismo nivel de variabilidad.

Las condicién de aleatoriedad se puede lograr seleccionando al azar los estudiantes que
conformaran cada grupo. El profesor del curso de laboratorio debe ser el mismo para evitar que
la calificacidn sea vea influenciada por la diferencias subjetivas entre dos profesores.

o Seleccion de la variable de respuesta

El desempefio promedio de cada estudiante se medird con base en la nota total acumulada
después realizar las diferentes praticas que constituyen el programa de la asignatura de
laboratorio. La calificacion final es una medida indirecta del nivel de aprendizaje alcanzado por
cada estudiante al finalizar el curso.

El curso: Laboratorio de Quimica General I (INQ-115) es ofrecido en la Universidad de
Antioquia a estudiantes de Ingenierfa Quimica e Ingenieria Sanitaria. El niimero méaximo de
estudiantes en el laboratorio es de 30, de modo que se pueden organizar 2 grupos de estudiantes
para el experimento de validacién, todos ellos escogidos al azar. Durantie el semestre, cada
estudiante realiza un total de 12 experimentos y la nota final es el promedio aritmético de las
notas obtenidas en cada experiencia individual. En el caso que nos ocupa, se sumaran todas las
notas de cada estudiante, correspondientes a los 12 experimentos, para obtener una nota
acumulada (la nota maxima sera de 60.0). De esta manera se obtiene una escala mas amplia, en
la que se pueden observar mejor las diferencias que en la escala tradicional de 1.0 a 5.0.

o Seleccion del disefio experimental

Considerando que el disefio experimental efectivamente cumple con la caracteristica de total
aleatoriedad puede pensarse, como hipdiesis estadistica, que la nota promedio de los estudiantes
que usaron Dalton es idéntica a la nota promedio del grupo de control. O sea:

I_Io: 1= 2

Hy 1% 2
donde p es la nota final promedio del grupo que usé Dalron y p, la del grupo que realizé los
experimentos reales sin utilizar el software.

e Realizacion del experimento
En la Tabla 1 aparecen los resultados obtenidos con un grupo de Laboratorio de Quimica General
[ (INQ-125).



Tabla 1. Notas definitivas acumuladas del curso INQ-125 (01)

Estudiante No. Yu Estudiante No. Vai
la 46.8 1b 38.4
2a 54.0 ‘ 2b 46.8
3a 51.6 3b 44.4
4a 50.4 4b 42.0
Sa 44 4 5b 48.0
6a 50.4 6b ’ 45.6
7a 43.2 7b 49.2
8a 45.6 8b 45.6
9a 51.6 9b 43.2
10a 55.2 10b 42.0
11a 54.0 11b 42.0
12a 54.0 12b 49.2
13a 48.0 13b 52.8
14a 504 14b 42.0
15a 55.2 15b 40.8

Con Dalton Sin Dalton

o Andlisis estadistico de los datos

Una vez analizados los datos que aparecen en la Tabla 1, se obtuvieron los siguientes resultados:

Con Dalton Sin Dalton
¥y, =503 vy, =448
S} =155 S,* =149
S, =394 S, =387
n, =15 n, =15
S, =390
t,=3.86
Al comparar |f,| = 3.86 con £ /4 2.2 =1 0.025, 28 = 2-049, se puede concluir que la hipdtesis

nula H, debe rechazarse y que por lo tanto parece probable que haya wuna diferencia
estadisticamente sisgnificativa en los resultados de ambos grupos de estudiantes.  El utilizar
Dalton como apoyo previo a la experimentacion real de laboratorio probablemente s/ introduce
mejoras en el aprendizaje.

El intervalo de confianza (95%), calculado con ¢ de Student, es como sigue:

258< ;- ,< 842
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Lo que significa que la diferencia entre medias poblacionales, con una confianza del 95%, esta
ubicada en el intervalo:

/- 5 2550+ 2.92

Comprobar si un software educativo especifico mejora significativamente el aprendizaje requiere
de la realizacién de un adecuado disefio experimental. Los resultados obtenidos parecen
confirmar las expectativas que genera la incorporacion de este tipo de materiales en el proceso
instruccional.

Sin embargo. es inevitable que surjan algunos cuestionamientos acerca de la validez estadistica
de los resultados. Nuestro sistema tradicional de evaluacién parece tener debilidades que
introducen factores perturbadores en los resultados estadisticos. Las notas de fin de semestre,
particularmente en lo que a la asignatura de Laboratorio de Quimica se refiere, no parecen
ajustarse a una distribuciéon normal sino que se sitlan en cierto rango tipico en el cual las
diferencias no permiten conclusiones significativas. Ademas, es posible que se introduzcan
ciertos factores subjetivos al calificar el desempefio experimental de los estudiantes.

Las anteriores apreciaciones evidencian la necesidad de hacer otros estudios que refuercen la
hipétesis de que evidentemente un software educativo, con las caracteristicas que tiene Dalton, s{
es un material de apoyo valido para mejorar sustancialmente los resultados de los estudiantes en
lo que al aprendizaje del laboratorio se refiere. Lo que si es indudable, es que este tipo de
sistemas impactan positivamente al estudiante, le generan desafios y motivaciones que hacen
pensar en que deben ser motor de nuevas actitudes hacia la practica de la quimica experimental.
A pesar de las limitaciones y factores perturbadores, consideramos que sistemas como Dalton
efectivamente son un excelente punto de partida para un mejoramiento de la ensefianza
tradicional y un incremento importante del rendimiento del estudiante frente al aprendizaje de la
quimica.

CONCLUSIONES
La realizacién de este trabajo permitio:

o Establecer la importancia de la Informatica Educativa en la formulacién de alternativas de
mejoramiento de la ensefianza tradicional.

e Proponer un modelo de MEC (Material Educativo Computarizado) con unas caracteristicas
que posibilitan su integracion al proceso de ensefianza-aprendizaje y se constituye en punto de
partida para la creacién de nuevos modelos pedagogicos.

o Establecer la necesidad de incorporar a la arquitectura de un S77 estrategias tutoriales que
tengan en cuenta las modernas teorias sobre psicologia del aprendizaje, las cuales enfatizan un
ambiente especialmente favorable al desarrollo cognitivo y los procesos de pensamiento.
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Organizar y disefiar un conjunto de experimentos quimicos, en un médulo que resalta la
importancia de la imagen como elemento clave para proveer un acceso mas expedito hacia el
aprendizaje.

Ilustrar un método de programacién .de los experimentos simulados mediante el uso de
técnicas de computacion grafica y animacion.

Experimentar con una arquitectura de STT que hace énfasis en el modulo de simulacién como
entidad generadora de los conceptos que el estudiante debe aprehender.

Reafirmar la importancia del médulo de] estudiante para definir el caracter “inteligente” de un
ST1'y por consiguiente, su capacidad para hacer replanificacién del aprendizaje.

Probar la validez de los STT como medios educativos que al ser correctamente utilizados,
iniciden favorablemente en el aprendizaje de los estudiantes.

Demostrar la utilidad de las tecnologias MM para generar un ambiente de aprendizaje mas
agradable y motivante al aprendizaje del estudiante.
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