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Durante las dos dltimas décadas se han utilizado técnicas de Inteligencia Artificial en
la construccion de sistemas de enserianza asistidos por ordenador. En concreto, las
técnicas de planificacion inteligente se han utilizado con éxito para la construccion
dindmica del plan de enserianza (planificacion instruccional). Sin embargo ain existe una
laguna en cuanto a la consecucion de sistemas de enserianza capaces de analizar su
comportamiento y aprender de su experiencia.

En este articulo se presenta un Sistema Hibrido de Planificacion Instruccional
Automejorado que incorpora técnicas de Aprendizaje Automdtico y basa su
funcionamiento en el Razonamiento Basado en Casos. El objetivo global de este trabajo
consiste en [a obtencion de un planificador instruccional genérico dotado de capacidad de
aprendizaje y aplicable a Sistemas Tutores Inteligentes ya existentes.
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1. Introduccion

| 4rea de los Sistemas Tutores
Inteligentes (STls) incorpora técnicas de
Inteligencia Artificial en la construcciéon
de sistemas de ensefanza automaticos.
En particular, algunos de estos programas
educativos (recopilados en [Elorriaga et al, 95-2])
han utilizado técnicas de Aprendizaje Automatico
(AA., Machine Learning) con el animo de lograr dos

objetivos: modelar al estudiante y construir
Sistemas Tutores Inteligentes AutoMejorados
(STIAMs).
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En cuanto al primer objetivo, el Modelo del
Alumno es la clave para una ensefianza por
ordenador personalizada. Se han construido
modelos del alumno que incorporan algunas
técnicas de AA, sobre todo deductivas e inductivas,
para simular el proceso de aprendizaje del
estudiante. Aunque se ha cuestionado la validez
psicoldgica de este modelado, resulta atil para lograr
una mejor adaptacion a cada alumno [Self, 88] ain
asumiendo que no es totalmente exacto. Estos
modelos también se han utilizado para otras
aplicaciones como [VanLehn ef a/, 94]: sistemas de
entrenamiento de profesores, simulaciones de



companeros de estudios, sistemas tutores basados
en la estrategia de “aprender ensefiando” (learning
by teaching) e incluso para la evaluacion formativa
de los sistemas de ensefianza automaticos.

En cuanto al segundo objetivo, los STIAM
utilizan las técnicas de AA para mejorar su
rendimiento a partir de la experiencia [Elorriaga et
al, 95-2]. Estos tutores adquieren informacion a
partir de la interaccion con los estudiantes y son
capaces de generalizar este conocimiento para
utilizarlo en sesiones de ensefianza posteriores. Fn
general, cada moédulo funcional de un sistema
automejorado es capaz de evaluar, respecto a
ciertos parametros, el resultado conseguido y

almacenar esta informacion para guiar futuras
decisiones. Asi, el Modelo del Tutor experimenta
sus estrategias pedagdgicas y, tras evaluar su
resultado, infiriere en qué casos utilizar cada una de
ellas de forma optima [Dillenbourg, 89]. El Modulo
del Dominio se enriquece incorporando informacion
obtenida de los alumnos [Kimball, 82], por ejemplo
nuevas soluciones no contempladas previamente.
Con respecto al Modelo del Alumno, éste aprende
los comportamientos tipicos y errores a partir de la
interaccion con los alumnos [Sleeman er al, 90].
Por ultimo el Médulo de Dialogo puede ser sensible
a las preferencias que muestran los alumnos y
ajustar el interfaz de acuerdo a ellas [Maes vy
Kozierok, 93].

SISTEMA TUTOR INTELIGENTE

Madulo de Dialogo
(MI) .

Maodulo del Tutor
(MT)

Modelo del

Alumno
(MA)

Figura 1: Arquitectura basica de un ST

A pesar de presentarse como un campo de
investigacion interesante, la literatura refiere sélo un
pequeno nimero de STIAMs [Gutstein, 92;
Dillenbourg, 89; MacMillan y Sleeman, 87; Kimball,
82; O'Shea, 82]. La mayor parte de los tutores de
este tipo son sistemas basados en reglas cuya
capacidad de automejora consiste en la alteracion
de las reglas de decision pedagogica. De hecho, la
gran mayoria de los STls han sido disefiados como
sistemas expertos basados en reglas, a pesar de la
dificultad de codificar la experiencia de ensefianza a
través de sistemas de produccion. Debido a que esta
forma de representacion del conocimiento
pedagdgico no es natural al profesorado, la
construccion de los sistemas de ensefnanza se
convierte en una dificil tarea que debe involucrar

tanto a profesores como a ingenieros del
conocimiento. Por esto también, es dificil encontrar
sistemas de ensefanza que puedan ser adaptados a
nuevos dominios y a nuevas formas de ensefianza
Gnicamente por profesores sin una gran experiencia
informatica.

El procedimiento tipico de automejora de los
STIAMs consiste en evaluar el resultado que
producen las decisiones pedagdgicas tomadas y
modificar en consecuencia las reglas de produccion.
Nosotros consideramos que este procedimiento
resulta mas facilmente aplicable a sesiones de
enseflanza completas que a decisiones pedagdgicas
puntuales, ya que siendo dificil discernir el resultado
exacto de decisiones individuales, si es posible sacar
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conclusiones bastante acertadas sobre sesiones
completas utilizando la informacion inferida de los
tests y ejercicios realizados.

Partiendo de estas bases, en este articulo,
proponemos un enfoque diferente para la
construccion de STIAMs que consiste en la
aplicacion conjunta de varias técnicas de AA en la
tarea de planificacion instruccional. La técnica
basica que se utiliza es el Razonamiento Basado en
Casos (RBC, Case-Based Reasoning). que se
potencia con otras técnicas como el aprendizaje por
observacion y el aprendizaje por refuerzo. El
objetivo global de este trabajo consiste en la
presentacion de un sistema hibrido de planificacion
instruccional automejorado que pueda ser aplicado

ha diferentes STls.

Este articulo ha sido estructurado de la
siguiente forma: la seccion 2 describe el planificador
instruccional basado en casos en el que se basa
nuestra propuesta y presenta un ejemplo de
aplicacion de dicho planificador; la seccidén 3
presenta el sistema hibrido de planificacion que
resulta de la integracion del planificador
instruccional basado en casos en un tutor existente
y finalmente, en la seccién 4 exponemos nuestras
conclusiones y perspectivas futuras.

2. Planificacion Instruccional
Basada en Casos

El Razonamiento Basado en Casos (RBC)
surge al intentar simular una de las formas basicas
de razonamiento del ser humano: cuando nos
encontramos con un problema a resolver los
humanos acostumbramos a evocar situaciones
similares con el fin de aplicar la forma de resolucion
que en su dia utilizamos con éxito [Aamodt y Plaza,
94; Kolodner, 93; Riesbeck y Schank, 89; Watson y
Marir, 94]. El método de resolucion recuperado de
nuestra memoria histoérica se adapta a la nueva
situacion y se emplea a continuacion. Un sisterna
basado en casos consigue aprender de su propia
experiencia almacenando los problemas, sus
soluciones y las incidencias que se dieron durante su
resolucion para su utilizacion en nuevas situaciones.
Fl RBC se ha empleado para abordar problemas de
gran complejidad, por ejemplo problemas de
planificacion [Riesbeck y Schank, 89].

22

Junio 1997 Revista de Enseiianza y Tecnologia

En el area de la ensefanza asistida por
ordenador, la planificacion instruccional constituye
una de las principales tareas de un STy debido a la
complejidad del conocimiento sobre el que actia
(Modelo del Alumno, Moédulo del Dominio) se
considera una de las mas complejas. Hasta ahora,
los mecanismos de planificacion utilizados en los
STIs necesitaban un modelo de planificacion
explicito implementado generalmente por medio de
sistemas de produccidn cuya construccion y

mantenimiento resultaba dificil y costosa [Watson y
Marir, 94].

Una solucidn para superar estas limitaciones
consiste en incorporar una capacidad de automejora
a los planificadores actuales. E1 RBC constituye un
mecanismo adecuado para abordar la tarea de
planificacion a la vez que exhibe una capacidad de
aprendizaje inherente a su propio funcionamiento.
Varias son las aportaciones en esta linea: Du y
McCalla [Du y McCalla, 91] utilizan RBC en su
planificador instruccional basado en casos sobre el
dominio de las matematicas pero no aprovechan su
capacidad de automejora; en [Khan y Yip, 95] se
presenta un gestor de tareas basado en casos
asociado a un sistema de ensenanza también
basado en casos.

Nuestra propuesta [Elorriaga et al, 95-1]
consiste en la integracion de un Planificador
Instruccional Basado en Casos (PIBC) dentro del
Modulo Tutor de sistemas tutores inteligentes ya
existentes, de tal manera que el PIBC colabore con
el planificador original del sistema (por ejemplo un
planificador dinamico oportunista). Esta idea es
valida para aquellos STIs que separen la decision
pedagogica de alto nivel del desarrollo de la sesion

(por ejemplo [Fernandez-Castro et al, 93],
[Gutiérrez, 94]. [Murray, 90] y [Wasson, 90]).
2.1. Estructura de un Planificador

Instruccional Basado en Casos

El Planificador Instruccional Basado en Casos
(PIBC) de nuestra propuesta esta disefiado como un
moOdulo  genérico aplicable a diferentes STls
siguiendo un paradigma de orientacidon a objetos.
PIBC esta formado por dos modulos funcionales
(Generador y Actualizador) y por una estructura de
conocimiento (Memoria de Casos) (ver figura 2). A



continuacion  describimos  brevemente

componentes:

estos

La Memoria de Casos (MC) constituye el
almacén de las experiencias del sistema, se encarga
de mantener de forma organizada el conjunto de
€asos que representan las sesiones de ensenanza
para agilizar al maximo su recuperacion y
economizar espacio. Un caso esta compuesto por
el contexto de la sesidon de ensefanza, el plan
instruccional y el resultado que éste consiguid.
Hemos disenado la MC siguiendo el modelo de
memoria dindmica de Schank [Schank, 82] e
implementado como una red redundante de
discriminacién  [Kolodner, 93]. Este modelo
organiza los casos en grupos que comparten un
conjunto de caracteristicas comunes formando una
estructura que relaciona casos individuales y grupos
de €asos usando  ciertas  caracteristicas
discriminantes.

PIBC

GENERADOR

ACTUALTZADOR

Figura 2 Esquema de PIBC

El Generador se encarga de construir los
planes instruccionales que se ejecutaran para llevar
a cabo las sesiones de ensefianza y por lo tanto
constituye realmente el planificador instruccional. El
proceso de construccion se divide en etapas
dependiendo de la estructura del plan instruccional
(los niveles de los que se compone). En cada una de
estas etapas se produce un nivel, generandose el
plan completo incrementalmente. Cada etapa se
realiza en dos fases que corresponden a las fases
tipicas del RBC, recuperacion vy reutilizacion

[Watson y Marir, 94]:

e Recuperacion de sesiones similares: se
analiza la situacion instruccional actual para
obtener sus atributos relevantes; estos se
utilizan como indices para buscar en la MC y
obtener casos que representen sesiones de
ensefianza similares.

o Adaptacion a la situacion actuat los casos
recuperados se modifican para obtener un
plan de sesion adecuado a las caracteristicas
de la sesién actual.

El Actualizador modifica la MC incluyendo
los casos referentes a las sesiones de ensefianza
que se van efectuando. Esste modulo desarrolla una
funcion de aprendizaje al incorporar las
experiencias del PIBC para su uso posterior. Esta
tarea se ejecuta segin las dos dltimas fases del

RBC, revision y almacenamiento [Watson y Marir,
94):

e Revisién del resultado de la sesion: cada vez
que se aplica un plan instruccional en una
sesion, se realiza una valoracion objetiva de
su resultado a través del analisis de los
cambios que ha experimentado el Modelo del
Alumno y de los datos de interaccién
recopilados durante la sesion, por ejemplo:
peticiones de informacion y errores que el
estudiante ha realizado. Asimismo, el
Actualizador pregunta al alumno su opinion
sobre la sesion. La respuesta del alumno, un
valor numérico, se utiliza como una
valoracion subjetiva.

o Almacenamiento del nuevo caso: una vez
evaluado el resultado del plan, se forma un
nuevo caso con la descripcion de la situacion
que lo desencadend, el plan instruccional
desarrollado y el resultado conseguido. El
nuevo caso se incorpora a la MC actualizando
los indices y reorganizandola, si es preciso,
para optimizar la biisqueda.

2.2. Replanificacion

Otro aspecto esencial en la planificacion
instruccional es la capacidad de adaptacion
dinamica del plan. Algunos tutores son capaces de
descubrir cuando el plan instruccional pierde validez
durante la sesion debido a la intervencion del
alumno; cuando esto ocurre el planificador
instruccional analiza la situacién actual de la sesion
y modifica el plan para afrontar las nuevas
condiciones. Los tutores que realizan planificacion
dindmica son muy aconsejables ya que logran una
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mejor  adaptacion al alumno respondiendo
rdpidamente a situaciones inesperadas en la sesion.

Tras un estudio de las situaciones que deben
dar lugar a una replanificacion clasificamos sus
causas en dos grandes subgrupos [Elorriaga y
Fernandez-Castro, 96): fallos en la prediccion
(planificacion) y eventos externos. En el primer
grupo, cuando el plan instruccional no ha cumplido
con las expectativas, distinguimos los errores en la
prevision temporal de la sesiéon asi como los fallos
en la prevision del resultado que la sesién consigue
en el alumno, esto es, cuando el alumno no consigue
los objetivos instruccionales que se esperaban. En
cuanto a los eventos externos debidos a la
intervencion del alumno durante la sesion,
destacamos los errores que el alumno comete en los
ejercicios y las peticiones que realiza.

En el PIBC la replanificacién se realiza por
medio de planes locales, construidos siguiendo el
mismo procedimiento hibrido de planificacion, que
tratan la nueva situacion. El plan local se integra en
el plan instruccional global teniendo en cuenta
incompatibilidades y solapamientos entre los
componentes de ambos planes.

2.3. Un Ejemplo de Aplicacion

Nuestra propuesta de planificacion
automejorada se puede integrar en un gran nimero
de planificadores aunque su forma concreta de
aplicacion dependera de las caracteristicas de cada
sistema, i.e. en particular la posible estructuracion
del plan en niveles [Gutiérrez, 94] [Arruarte ef al,
95]. La solucion que proponemos consiste en
generar un plan parcial para cada uno de los niveles
siguiendo un procedimiento en cascada en el que el
plan final se va construyendo incrementalmente.

Descripcion del STI de prueba

Concretamente, hemos aplicamos esta idea a
un prototipo de STI para la ensefianza de la
derivacion, el cual proporciona instruccion de
manera guiada y dispone de un variado conjunto de
estrategias didacticas de explicaciéon y practica: el
plan instruccional que lo rige esta estructurado en
tres niveles (ver figura 3): el primer nivel esta
constituido por una serie de  Objetivos
Instruccionales (Ols), i.e., habilidades y capacidades
cognitivas que el tutor quiere desarrollar en el
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alumno durante la sesién de entrenamiento: en el
segundo nivel, cada Ol se refina en una secuencia de
Estrategias Didacticas (Eds), ie. actividades de
aprendizaje en las que el tutor implica al alumno
para alcanzar un determinado Ol (por ejemplo:
explicaciones, ejercicios, etc.). Por tltimo, el tercer
nivel estd compuesto de Estrategias Operativas
(EOs) definidas como actividades que ligan las EDs
insertandose entre ellas con el fin de guiar y motivar
al alumno a la vez que dan coherencia y continuidad
a la sesion instruccional. Las estrategias
instruccionales (didacticas y operativas) se ejecutan
por medio de acciones basicas.

12
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S VN Objetivos
ARERARY o013 0ol4 Instruccionales

T Ty
\ [

‘ N ' K T
coy \ ', B A B Nivel de
. |EDI, ED2 ‘ED3+  ED4 Estrategias
Lo SO Didacticas
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Nivel de
E01 E02  EO03 EO4 EOS EO6 Estrategias
Operativas

Figura 3. Estructura del plan instruccional
Aplicacion de PIBC

Segin la estructura definida, el PIBC genera
el plan instruccional en tres etapas. En la primera
etapa se deciden los Ols para la sesion, la segunda
se encarga de elegir las EDs para lograr los Ols, y
finalmente, en la tercera etapa se eligen las EOs.
Las tres etapas son desarrolladas en cascada por el
Generador. de tal manera que cada etapa utiliza
informacion obtenida en etapas anteriores. En cada
etapa se realizan las siguientes fases del RBC:
recuperacion de casos antiguos de la Memoria de
Casos y adaptaciéon de los casos recuperados a la
situacion actual. Una vez que el plan instruccional
estad terminado se aplica a una sesion de ensenanza
(reutilizacioén) cuyos resultados son revisados por el
Actualizador para comprobar si el plan consigue sus
objetivos. Finalmente, el Actualizador crea nuevos
casos que se almacenan en la Memoria de Casos.

La estructura en capas del plan instruccional
influye en la organizacion de la Memoria de Casos.
En este ejemplo existen tres tipos de casos
diferentes que, ain compartiendo la misma
estructura (ver tabla 1), se caracterizan mediante



diferentes atributos que se utilizan en las distintas etapas de generacion del plan.

Contexto de Aplicaciédn

Caracteristicas del alumno

Caracteristicas de la sesién

Caracteristicas del dominio
Plan

<secuencia de elementos del plan instruccionals
Resultado de la aplicacién

<valoracidén del resultado que ha obtenido el plan>

Tabla 1: Estructura general de los casos.

A continuacion explicaremos en detalle el
proceso de planificacion instruccional basada en
casos que se realiza (ver figura 4).

Primera etapa: Seleccion de los Objetivos
Instruccionales (Ols).

En la etapa inicial se analiza el Modelo del
Alumno para extraer su estado de conocimiento ya
que el PIBC utiliza para acceder a la MC
informacion sobre el conjunto de los Ols que el
alumno ha alcanzado total o parcialmente
(Nivel_de_Consecucidén (OI))y algunos
datos sobre la sesion como su Duracidén. Esta

informacion sirve para recorrer la estructura de
indices de acceso de la MC para localizar los casos
aplicados a estudiantes con un nivel de
conocimiento similar en una sesién de duracion
similar. Entre el conjunto de casos recuperados se
elige, mediante criterios heuristicos, los que se
utilizardn para construir el primer nivel del plan
instruccional. Actualmente el criterio utilizado se
basa en el nlimero de atributos coincidentes con la
situacion actual. La tabla 2 muestra un ejemplo de
caso para el nivel de Ols en el que se pueden
observar las caracteristicas que tratamos en el
prototipo actual (este conjunto de atributos se
ampliara en refinamientos posteriores). ‘

Contexto de Aplicacidn:

Datos concernientes al alumno:
e Tipo (alumno) = Medio

+ Velocidad de aprendizaje
e Conseguidos OIs anteriores a
* Nivel de Consecucidn (CN
+ Nivel de Consecucidn (AP2
Datos concernientes a la sesidn:
e Duracidn (sesidn) = 1 hora
Datos concernientes al dominio:

(CN?

« Dificultad (CN (Concepto j)) = 6
« Dificultad (AP (Concepto j)) = 5
» Tipo (Concepto j) = Procedimiento
Plan:

'CN (Concepto j)'

Resultado de la aplicacidn:
Nivel de Consecucidn (CN

(alumno) = Media

(Concepto j),

(Concepto j), alumno)
alumno) < Nivel requerido
alumno) < Nivel requerido

(Concepto 3),

{(Concepto 3j))

> Nivel requerido

Tabla 2: Ejemplo de un caso a nivel de Ols.

Segunda etapa: Seleccion de las
Estrategias Didacticas (EDs).

Una vez decididos los Ols de la sesion, en la
segunda etapa se eligen las Estrategias Didacticas.
Las atributos relevantes para la busqueda de casos
son: el Estilo_de_Aprendizaje del alumno,
los Ols de la sesion (OIs_Seleccionados)yla
Duracidn de la misma. Para cada Ol del plan se
recuperan una serie de casos que seran utilizados

1" Ol conocimiento.

¢
2 . L.
= Ol aplicacion.

para la generacion del plan instruccional a nivel de
EDs.

Tercera etapa: Seleccion de las Estrategjas
Operativas (EOs).

La ultima etapa de generacion del plan se
ocupa de la eleccion de las EQOs. Las atributos
utilizados para la busqueda en esta etapa son las
siguientes: informacion relacionada con la sesidon
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(OIs_Seleccionados, Eds Selecciona-
dos, Duracidn), y las caracteristicas del alumno
y sus preferencias en cuanto a control de la sesion
(por ejemplo: Nivel de_Guia, Nivel de
Intrusidn, etc.).

A continuacion se muestra el algoritmo que
resume la generacion del plan instruccional basada
en casos.

inicializar (PI)

inicializar (POI)
POI :=
POI :=
Fin_mientras
inicializar (PED)

inicializar (PED2)
PED2 :=
PED2 :=
Fin mientras
PED := concatenar
Fin_ para

inicializar (PEO)

Algoritmo de generacidn del plan instruccional

Mientras — plan_aceptable3 (PI) hacer
Mientras — plan_aceptable (POI) hacer
Recuperar_caso (estado_MA4, MC)
Adaptar_caso
Para cada OI € POI hacer

Mientras — plan_aceptable
Recuperar_caso

Adaptar_caso

(PED,

Mientras — plan_aceptable (PEO) hacer

PEO := Recuperar_caso (estado_MA, MC)
PEO := Adaptar_caso (estado_MA, PEO)
Fin_mientras
Fin mientras
PI := crear_plan_instruccional (POI, PED, PEQC)

(estado_MA, POI)

(PED2) hacer
{(estado_MA, MC)
(estado_MA, PED2)

PED2)

Aplicacion del plan instruccional: sesion de
ensenanza.

Una vez construido el plan instruccional para
la sesion, el siguiente paso consiste en aplicario,
esto es, el tutor desarrolla una sesion de ensefianza
siguiendo dicho plan. La responsabilidad de llevar a
cabo el plan instruccional es compartida por los
diferentes modulos del tutor de tal forma que el
planificador no volvera a actuar si no se comprueba
que el plan deja de ser valido. Durante la ejecucion
del plan el tutor monitoriza la respuesta del alumno
para actualizar el Modelo de/ Alumno y para
comprobar que el plan contintia siendo adecuado. El
tutor utiliza ciertas EDs (por ejemplo: “proponer un
ejercicio”, “proponer un test”, etc.) para evaluar el
aprendizaje del alumno. FEl resultado de la
evaluacion (basicamente se infieren los niveles de
adquisicion de los Ols) sirve para dos fines, por una
parte, se realizan cambios en el Modelo del Alumno

para que el tutor adapte su ensefianza, y por otra
parte, el PIBC utiliza esa informacion en la siguiente
fase para evaluar al propio plan instruccional.

Revision del resultado del plan instruccional,

En esta fase se analizan los datos
recuperados durante la sesién de ensefianza y se
evalta si el plan ha alcanzado los resultados que
tenia previsto. El Actualizador realiza dos tipos de
evaluacion. Por una parte se realiza una valoracion
objetiva comparando los valores de los atributos del
Modelo del Alumno relacionados con los objetivos
antes y después de la sesion. Por ejemplo a nivel de
Ols se comprueba que los valores de los atributos
Nivel_de_Consecucidén para establecer
cuales ha logrado durante la sesién. Por otra parte
el Actualizador solicita al alumno su opinién sobre
la sesion expresada como un valor numeérico
utilizando esta informacion como una valoracion
subjetiva. En el prototipo actual se calcula un

3 El predicado plan_aceptable resulta cierto si el ciclo de generacion del plan ha obtenido un plan v falso si ha fracasado.

IMA . Modelo del Alumno
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conjunto de valores que representa numéricamente
el resultado del plan:

Nivel de conocimiento tedrico que consigue.
% de mejora en el conocimiento teorico.
Nivel de conocimiento practico que consigue.
% de mejora en el conocimiento practico.
Tiempo empleado.

Errores que provoca.

e Valoracion del alumno.

Si el plan consigue sus objetivos, se almacena
en la siguiente fase. Si por el contrario, el plan
fracasd, el Actualizador deduce las causas del
fracaso (por ejemplo: el Modelo del Alumno para el

que se hizo el plan no era preciso porque se
suponian conocimientos que no tenia, el plan era
inapropiado. etc.), pero, a diferencia del RBC
clasico, no se repara el plan. La razon es que una
situacion de ensenanza no es reversible: es posible
aplicar un nuevo plan para que el alumno alcance
los objetivos deseados, pero es imposible deshacer
inmediatamente los efectos de la sesion en el
estudiante para probar otro plan. Por esto, el plan
serd modificado, inicamente, si se recupera en el
futuro. En ambos casos se filtra el plan instruccional
para eliminar posibles planes locales debidos a
eventos inesperados en la sesion. Estos planes
locales se tratan por separado.

la sesién

Dominio

Situacién
Instruccional

i

-

ETAPA -1 Ols ETAPA -2 105 ETAPA -3
— Plan | __ — | EDs Plan |
Recuperar|| Reusar Instr, Recuperar|| Reusar Instr. Recuperar|| Reusar
S — o
Memoria de Plan
C EDs Instr.
asos EOs
Ols Ols . .z
. Aplicacién
Retener -—o Plan | o Revisar . Plan | o
EDS | fnstr, EDs | nstr. (STI)
EOs EOs

Figura 4: Ciclo de RBC aplicado a la planificacion instruccional,

Almacenamiento de nuevos casos.

La ultima fase del ciclo consiste en retener al
final de la sesion los nuevos casos utilizados. Los
casos que se almacenan son los siguientes,
categorizados de acuerdo a su funcionalidad:

¢ un caso por cada Ol desarrollado en la sesion,

e un <caso por cada plan didactico

correspondiente a un Ol

® un caso por el plan operativo de la sesion, y
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® un caso por cada plan instruccional local
generado para tratar eventos inesperados
(replanificacion).

No se almacenan todos los casos utilizados,
sino que soélo se incluyen aquellos que son diferentes
a los ya existentes en la Memoria de Casos.

3. Sistema Hibrido de
Planificacion Instruccional
Automejorado

En esta seccion ampliaremos el PIBC con
otras dos técnicas del Aprendizaje Automatico
construyendo un Sistema Hlbrido de Planificacion
Instruccional Automejorado (SHIPIA). Las técnicas
que se van a sumar al Aprendizaje Analdgico propio
del RBC son el Aprendizaje por Observacién y el
Aprendizafe por Refuerzo.

3.1. Integracion de PIBC en un STI.

La primera ampliacion surge al integrar el
PIBC en STls existentes. Desde el punto de vista
del STI, el modulo incorporado le permitira
aprender a partir de su experiencia v , desde el
punto de vista del PIBC, éste dispondra de un
“maestro” del que puede aprender inicialmente el
conocimiento de planificacién; este maestro es el
planificador original del STI, y el PIBC realiza un
proceso de Aprendizaje por Observacion
transformando en casos cada plan instruccional
generado.

La figura & muestra la estructura general del
Modulo del Tutor extendido con el PIBC. Dicho
Modulo Tutor estd compuesto por la Memoria de
Casos (MC) y tres modulos funcionales (Instructor
Didactico, Ejecutor Didactico y el modulo
Actualizador). El Instructor Didactico decide qué
plan concreto desarrollar entre los propuestos por
un Planificador Instruccional Clasico (PIC) y el
Generador. El Ejecutor Didactico se encarga de
llevar a cabo la sesion de enseflanza, esto es, refina
el plan instruccional hasta las acciones basicas en
que se descompone y las ejecuta. El Actualizador
observa el desarrollo de la sesion y, a partir de los
datos que recopila, genera nuevos casos que se
evalian y almacenan en la Memoria de Casos. Este

28 Junio 1997 Revista de Ensefianza y Tecnologia

moédulo trata casos creados bien por el PIC o bien
por el PIBC.

Funcionamiento de SHIPIA.

El modo de funcionamiento de un STI
ampliado con el PIBC es el siguiente. Inicialmente la
Memoria de Casos del PIBC se encuentra vacia, por
lo cual el tutor se guia por el plan generado por el
PIC. Durante esta primera etapa, el PIBC incorpora
los planes creados por el PIC representandolos en
forma de casos (fase de entrenamiento). Cuando la
Memoria de Casos incluye un niimero minimo de
casos recaerd en él la responsabilidad de planificar
reutilizando los casos de anteriores sesiones. Si el
PIBC no consigue generar un plan instruccional
apropiado para la sesién en curso, el STI utiliza el
plan propuesto por el planificador convencional
(fase de cooperacion). El plan asi formado se
generaliza y forma un nuevo caso. De esta forma. el
PIBC va “aprendiendo” como afrontar nuevas
situaciones observando el comportamiento del PIC.
La combinacién de ambos planificadores consigue
un sistema robusto que aprende de la experiencia y
es capaz de superar lagunas en la Memoria de

Casos.

Los nuevos casos que se incorporan a la MC
se clasifican segun el origen (el PIBC o el PIC) v
seglin su tipo. Los planes creados por el PIC son la
fuente principal del conocimiento del PIBC tanto en
la fase de entrenamiento, como en la fase de
colaboracién, sin embargo, los planes del PIBC
también son incluidos si no existen en la MC.
Dentro de los planes del PIBC, distinguimos los
planes generados al comienzo de la sesion y el plan
que finalmente se ha ejecutado. Este tltimo puede
haber sido objeto de algin tipo de replanificacion.
Ambos planes se pueden almacenar y son ftiles
desde diferentes puntos de vista, los planes iniciales
contribuirdn a agilizar el proceso de generacion del
plan para situaciones similares; los planes
ejecutados incluyen el resultado que han conseguido
y por tanto se aplicaran con mayor seguridad o se
anticiparan posibles problemas para los cuales se
propondran soluciones (cambios en el plan o
generacion de un plan diferente). Finalmente, los
planes se clasifican entre aquellos que sirven para
sesiones completas y los planes locales, que tratan
situaciones inesperadas dentro de la sesiéon siendo
por tanto resultado de una replanificacion.



MODULO TUTOR
ACTUALIZADOR
!
INSTRUCTOR DIDACTICO : :
[ i | | —
'
| GENERADOR | I 3
| ] [ : =
- _ ‘\ - EJECUTOR a
DIDACTICOD E
-
MODULO MODELO
DEL DEL
DOMINIO ALUMNO

Figura 5: FEstructura General de un ST automejorado
(los modulos sombreados realizan el proceso de RBC).

En cuanto a la capacidad de modificar
dinamicamente el plan instruccional
(replanificacion), esta determinada por la capacidad
del tutor en el que esta incluido el PIBC de
identificar en que situaciones es necesaria la
replanificacion y la alteracion del propio plan. Como
ya se ha referido anteriormente, el PIBC replanifica
por medio de planes instruccionales locales que
tratan situaciones inesperadas de la sesion de
ensefianza. El plan local se integra en el plan
instruccional global teniendo en cuenta posibles
incompatibilidades y  repeticiones de los
componentes de ambos planes. Si el STI inicial
tiene capacidad de replanificar, se propone un
método hibrido de replanificacion similar al
explicado para la generacion del plan completo en el
que el Instructor Didactico elija que plan local aplicar
entre el generado por el PIC y el PIBC. En caso de
que el tutor no pueda replanificar, el sistema
ampliado con PIBC tampoco podra hacerlo.

3.2. Mejora de SHIPIA.

Como resultado de unas pruebas iniciales en
el prototipo actual hemos observado que tutores
utilizados por un conjunto muy amplio de alumnos
podrian generar muchas sesiones de ensefianza

muy similares entre si. Por esta razdon estamos
mejorando la Memoria de Casos para representar
un conjunto de sesiones similares mediante un sélo
caso. Sin embargo es importante mantener la
informacion sobre el resultado de todas las
aplicaciones de un plan instruccional; esto dltimo se
implementa utilizando una forma de Aprendizaje
por Refuerzo dentro del sistema hibrido propuesto.

Con esta ampliacion SHIPIA representa en
cada caso las aplicaciones de un mismo plan
instruccional en contextos semejantes, a la vez que
se definen y mantienen una serie de indices de
bondad asociados a los casos: estos indices valoran
el resultado general del plan instruccional en todas
las aplicaciones del mismo. Esta nueva técnica se
integra perfectamente dentro del ciclo de RBC ya
que los indices a los que nos referimos son aquellos
atributos que se utilizan en la fase de evaluacion
para valorar el resultado del plan. Estos atributos
mantienen la informacion  sobre  aspectos
relacionados principalmente con el nivel de
aprendizaje que el alumno alcanza con los planes
instruccionales. Para ilustrar el concepto de indice
de bondad podemos retomar el ejemplo de la
seccion 2.2; En este tutor los atributos que se
utilizarian como indices de bondad son los
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enumerados en el apartado de revision del plan
instruccional, esto es: Nivel de conocimiento tedrico
que consigue, % de mejora en el conocimiento
teorico, etc. SHIPIA realiza una evaluacion continua
actualizando los citados indices cada vez que un
plan se reutiliza. La féormula que se emplea para la
actualizacion es la media de los valores obtenidos
en cada sesion.

Con esta extension se reduce el tamano de la
MC a la vez que se simplifica el proceso de
recuperacion de casos ya que se representan
mediante el mismo caso varias situaciones muy
similares; los indices ,ademas, son utilizados para
recuperar casos dtiles. Esta técnica constituye una
mejora del RBC y una forma de implementacion de
la evaluacion de los casos.

4. Conclusiones

En este articulo hemos presentado una
solucion hibrida para dotar a los sistemas
automaticos de ensefianza de la capacidad de
automejora en la tarea de planificacion instruccional
a través de la utilizacion de técnicas de Inteligencia
Artificial. La soluciéon propuesta consiste en la
integracion de un planificador instruccional basado
en casos dentro de un Sistema Tutor Inteligente ya
existente. El nuevo planificador amplia el
Razonamiento Basado en Casos con otras técnicas
de Aprendizaje Automaético como el Aprendizaje
por Observaciony el Aprendizaje por Refuerzo. Por
otra parte, el planificador hibrido tiene un disefio
modular que permite ser utilizado en diferentes
sistemas de ensefianza mediante la adaptacion
previa a las caracteristicas propias del plan
instruccional.

En cuanto al planificador basado en casos,
base del sistema hibrido, podemos resaltar la
similitud que existe entre el método que los
profesores humanos emplean para guiar su
docencia organizando ésta en lecciones y el patron
del Razonamiento Basado en Casos. La
planificacion basada en casos desarrolla el plan para
la sesion considerando ésta en conjunto, generando
planes coherentes y manteniendo la continuidad de
la sesion. Por otra parte, si se planifica la sesion
completamente al empezar, esto libera al tutor de
parar cada cierto tiempo para realizar nuevas
decisiones didacticas si la sesion se desarrolla sin
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problemas. Si por el contrario, se plantean
condiciones diferentes a las esperadas inicialmente
el planificador es capaz de construir planes locales
que las traten.

El comportamiento de un planificador hibrido
como el presentado es mas robusto que un tnico
planificador basado en casos, ya que siempre puede
apoyarse en el planificador original cuando no se
disponga de casos adecuados en la memoria
Ademads, no se precisa inicializar la Memoria de
Casos para que el sistema empiece a funcionar: de
esta forma se libera al experto humano de la tarea
de andlisis y construccion del conjunto inicial. Sin
embargo, la representaciéon explicita de los planes
permite que estos sean supervisados por el
instructor humano. Asimismo, el instructor puede
incluir manualmente nuevos casos que el sistema
experimentara y mejorara.

El planificador hibrido se esta implementando
actualmente como un modulo genérico en el entorno
de desarrollo de Sistemas Expertos CLIPS bajo el
paradigma de orientacion a objetos.
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