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INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A OBJETOS DE
APRENDIZAJE A TRAVES DE LA TECNOLOGIA DEL
CHATBOT EXPERTO EN TEMAS ESPECIFICOS

Abstract

En general, el proceso de construccion de un sistema que facilite el aprendizaje a través de
la computadora es complejo por aspectos tanto tecnolégicos como pedagdgicos. En su
desarrollo intervienen varios factores que deben ser cuidadosamente estudiados antes de

plantear una posible alternativa a los sistemas ya existentes.

En el mundo actual, la tecnologia juega un papel importante en los procesos de aprendizaje,
esto nos obliga a reflexionar sobre los elementos involucrados en su uso y a buscar nuevas
formas de ensefiar y de aprender eficientemente haciendo uso de herramientas tecnolégicas.
La tecnologia computacional puede cambiar radicalmente la forma de relacionarnos y
conseguir informacion, pero en los sistemas educativos esto no es suficiente. Tenemos que
ser capaces no soélo de transmitir informacion sino también de lograr la asimilacion del

conocimiento.

Una alternativa para la educacion son los Objetos de Aprendizaje ya que tienen un sustento
solido basicamente en dos aspectos, uno el pedagdgico y otro en lo tecnoldgico lo cual da
una muy buena combinacion en beneficio de los alumnos. Otra alternativa es la Inteligencia
Artificial (IA) en la educacion ya que permite entre otras cosas que el alumno perciba la
educacion mediante una computadora lo mas semejante a la realidad o mejor aun, contar
con un experto en el momento que €l lo requiera para aclarar sus dudas. También la 1A
puede ayudar al alumno de una manera transparente poniéndole un contenido informativo en

base a su estilo de aprendizaje de manera que le sea mas facil asimilarlo.
La hibridacion de objetos de aprendizaje con inteligencia artificial garantiza llega con mayor

contundencia a uno de los objetivos primordiales de la educaciéon la cual es garantizar el

aprendizaje o la asimilacion del conocimiento.
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1.1 Contexto General de la Investigacion

Existe poco desarrollo tecnoldgico en los objetos de aprendizaje que incorporan inteligencia
artificial, el aporte que se realiza es en el fortalecimiento de objetos de aprendizaje mediante

el uso de Inteligencia Artificial, permitiendo crear objetos de aprendizaje inteligentes.

Existen variables que limitan a los sistemas computacionales en el ambito de la educacién
para que sean lo suficientemente potentes como para orientar y capacitar al estudiante en un

tema en particular o mas complejo aun en el proceso de aprendizaje.

Haciendo uso de la ingenieria del conocimiento se puede implantar un sistema experto en el
objeto de aprendizaje (OA) para que por medio de un programa computacional que simula
una conversacion inteligente con una o mas personas por lo general de manera escrita
(chatbot), el alumno pueda interactuar con el OA como si fuera un experto humano
ofreciéndole seguridad en el aprendizaje, la interaccibn del chatbot en el OA estara
sustentada con el Procesamiento de Lenguaje Natural, permitiendo la comunicacién entre
computadora y humano de una manera mas natural a como estd acostumbrado a

comunicarse el ser humano.

Sobre Objetos de Aprendizaje Inteligente, El Saddik et al. indican que el objeto de
aprendizaje que responde a las necesidades de ciertos individuos o grupos cambiando su
estado, contenido o presentacion. Los objetos de aprendizaje inteligentes pueden ser
adaptables, interactivos o ambos [El Saddik, A., Ghavam, A., Fischer, S., y Steinmetz, R.
(2000)]. La parte medular es hacer que el objeto de aprendizaje tenga algin comportamiento
humano, especificamente como la de un maestro en el aula, con la finalidad de ayudar al
aprendizaje del alumno. Por otra parte la insercion de inteligencia en los objetos de
aprendizaje se ofrece por medio de la adaptabilidad, basado en el perfil de usuario [Mustaro,
P. Ny Silveira, I. F. (2006)].

El desarrollo de una tecnologia que cumpla los requisitos antes mencionados es un proceso
complejo. Como lo es el extraer la experiencia de una persona en un tema particular con la
finalidad de insertarla en un chatbot para que pueda atender las dudas del alumno cuando

sea requerido. Otro punto que origina complejidad en el desarrollo es al querer integrar
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tecnologia nueva en el OA y no descuidar sus potencialidades como son la portabilidad, la

granularidad, el que sean autocontenidos, etc.

Con la propuesta se atienden problematicas diversas que se presentan en el proceso de

ensefianza y el aprendizaje.

1.2 Descripcion de la Problematica Especifica de Investigacion

El rasgo basico que caracteriza la educacion haciendo uso de objetos de aprendizaje es la
separacion entre el profesor y el alumno, lo cual deja de manifiesto algunos requerimientos
primordiales:
Dado el aislamiento de alumnos y profesores, es necesario facilitar la
comunicacion y la transmision de informacion. Para ello, se hace especial
hincapié en la utilizacion sistematica de medios y recursos técnicos [Desmond
Keegan J. (1982)].
El proceso de ensefianza debe establecerse mediante el apoyo tutorial y un
planteamiento educativo que favorezca un aprendizaje independiente vy
flexible [Aretio L. G. (2001)].

Respecto al primer punto, varia teoria sobre el aprendizaje insiste en que la calidad de la
comunicacion existente entre el profesor y el alumno es un factor decisivo en el proceso. Hoy
en dia, con el auge de los equipos de computo como herramienta en la educacion, no se
puede entender la ensefianza sin el uso de estas herramientas y si la reforzamos con

técnicas inteligentes seria de gran apoyo en lo concerniente a la comunicacion.

El segundo punto es, en cierto modo, dependiente de los recursos que se utilicen. No es
posible plantear un modelo educativo efectivo para profesores, tutores y alumnos, si no se

ponen a disposicion de ellos, los servicios de comunicacién adecuados.

Por estos puntos se pone de manifiesto la necesidad de implementar inteligencia artificial en

los objetos de aprendizaje que garantice la calidad y claridad de los contenidos como en el



4

s . UNIUERSIDAD auTonoma
Capitulo I. Introduccion e asiascaventes

establecimiento de vias de comunicacién adecuadas, que faciliten la interaccion didactica

requerida.

El desarrollo de una tecnologia que cumpla los requisitos antes mencionados es un proceso
complejo. Fundamentalmente, la gran cantidad y heterogeneidad de fuentes de informacion
disponibles hacen que el alumno pueda sentirse desorientado en el estudio de unos
determinados contenidos. Cuando esto ocurre, el alumno ya no se focaliza tanto en el

estudio de los contenidos, sino en el aprendizaje del uso de la herramienta.

Para evitar estos inconvenientes, y otros relacionados, se ve la necesidad de desarrollar
nuevos sistemas interactivos que faciliten de forma inteligente la gestién personalizada del

proceso de formacion.

El uso de las computadoras en la educacion constituye desde la década de los 50 una nueva
area dentro de las aplicaciones informéticas. Desde los primeros sistemas CAl (del inglés
Computer Aided Instruction), siguiendo por los mas avanzados Sistemas Tutoriales
Inteligentes (del inglés Intelligent Tutoring Systems), la tendencia en este campo es el
desarrollo de plataformas genéricas que proporcionen los mecanismos de comunicacion,
comparticién de informacion y personalizaciones necesarias. No obstante, los mecanismos
de adaptacién usualmente presentados en el desarrollo de estas plataformas, no son lo
suficientemente genéricos y han derivado en el desarrollo de ciertos sistemas de ensefianza

gue, aunque con gran éxito, se han podido utilizar inicamente en dominios muy restringidos.

Aunado a esto con el auge del uso de objetos de aprendizaje en la ensefianza, la educacion
ha ido evolucionando para garantizar de manera mas optima el aprendizaje de quien hace
uso de esta herramienta. Haciendo uso de técnicas inteligentes para potencializar el objeto
de aprendizaje de manera que participe de manera inteligente en los cuatro elementos
basicos del objeto de aprendizaje como son los objetivos, el contenido informético, las
actividades y la evaluacion, podran ayudar a que se favorezca un aprendizaje significativo y

activo.

La principal dificultad a la hora de implantar este tipo de planteamientos es la gran diversidad

y hetereogeneidad de los alumnos existentes.
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En esta situacion es casi imposible intentar controlar y apoyar a cualquier alumno de un
determinado curso. Para favorecer un aprendizaje centrado en el alumno, es necesario
implementar una guia inteligente dentro del objeto de aprendizaje, darles explicaciones
adicionales a aquellas cuestiones que les pudieran haber resultado mas complicadas, etc.

Es necesario proporcionar al alumno una ayuda personalizada para que pueda centrarse en

lo esencial.

Por otro lado se detecto varias problemética expuestas por diferentes autores del libro
“Tecnologias de Objetos de Aprendizaje” de sus autores principales: Jaime Mufioz Arteaga,
Francisco J. Alvarez Rodriguez, Maria Elena Chan Nufiez, editado en UAA, UDGVIRTUAL.

En este libro Rafael Morales Gamboa expone una problemética importante que vive
actualmente los OA, el expone con sus palabras que “las grandes promesas del modelo de
objetos de aprendizaje han conducido primero a la cima de las expectativas exageradas y
ahora nos arrastran a la cima de la desilusion. Los cambios son muy radicales y la
flexibilidad es poca”, continua diciendo “es ahora justamente el momento de reflexionar,

revisar sus bases y ajustar sus significados y sus procesos” (pags. 13y 14).

En el capitulo I, Alvarez y Mufioz exponen que “uno de los principales problemas a enfrentar
en el ambito educativo es la correcta explotacion de los medios tecnoldgicos (Tesler, 1998) y
como aprender a utilizarlos con un maximo de provecho” (pag. 21), también indican que “al
elaborar el material didactico se busca potenciar el estudio independientemente del alumno”
(pag. 26). Lo anterior deja ver que los autores recomiendan hacer uso de medios
tecnolégicos en la elaboracion de material didactico en busca de potenciar el estudio
independientemente del alumno, existen técnicas de inteligentes en el aspecto tecnoldgico

gue permitirian cumplir con lo expuesto en cuanto a la independencia del alumno.

En el capitulo Il, Chan y Gonzélez citan a Gibbons y Richard “consideran que de lo que se
trata es crear instruccion que sea: Adaptable al individuo, Generativa (en vez de pre-
compuesta) y Escalable (a nivel industrial sin que se aumenten proporcionalmente los
costos)” (pag. 35), en el andlisis de la problemética de los OA, es importante la

adaptabilidad al individuo. Chan y Gonzélez indican que “aprendizaje centrado en el
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estudiante han destacado la necesidad de que sea éste quien dirija su aprendizaje, para lo
cual requeriria de materiales altamente flexibles, que pudiera elegir, 0 que se modelaran a
sus requerimientos”... “La educacion personalizada es una tendencia con al menos dos
siglos de impulso, pero sin duda encuentra en la emergencia de la computacién un mayor

potencial para su desarrollo” (pag. 35).

Chan y Gonzalez hablan del OA desde la perspectiva de la “adaptabilidad”, asi como de los
de disefios instruccionales desde la *“adaptabilidad”. Hablan de la “generatividad”,
mencionando 3 puntos: “1. Repeticion y practicas individualizadas, 2. Sistemas tutoriales (se
asemejan a la interaccion que un tutor paciente tendria con un alumno individual y 3.
Sistemas de didlogos (permiten al alumno tener un verdadero dialogo con la computadora)”

(pag. 36). En este ultimo punto se podria implementar los chatbots con lenguaje AIML.

Chan y Gonzalez “La comunicacion educativa tiene como principio la budsqueda
irrenunciable de la expresion del estudiante como punto de llegada de un proceso de
aprendizaje. El objeto de aprendizaje tendria que contener esa posibilidad expresiva en su
propia estructura.” (pag. 39), como se puede observar los autores indican que no existe aun

la comunicacion entre el estudiante y el OA.

En el capitulo Ill, Alvarez, Gonzélez y Acosta mencionan que “Para que los objetos de
aprendizaje conserven su utilidad en los ambientes de aprendizaje constructivistas, se hace
necesario encontrar un equilibrio entre las salidas individualizadas del aprendizaje que
considera el constructivismo eficiente uso y reutilizacion a gran escala de los objetos de
aprendizaje” (pag. 65), una problemética que detectan es que “las personas dedicadas a la
educacién se pregunten de forma recurrente cuales seran los ambientes mas propicios para

generar un aprendizaje optimo y como implementar éstos de manera adecuada” (pag. 66)

1.3 Tipo y Propdsito de la Investigacion

Acorde algunos autores (Mora, Gelman, Paradice & Cervantes, 2008) el tipo de investigacion
es de disefio conceptual. En esta investigacion un grupo de expertos, disefiadores y

aprendices evaluaran la metodologia propuesta.
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En esta investigacion el fendmeno de interés u objeto de estudio es el proceso ensefianza-

aprendizaje.

Acorde a las teorias de Investigacion Cientifica (Kervin, 1992), la investigacion realizada en
esta tesis puede ser clasificada por su propdsito general como Investigacion Aplicada
General. La cual se ubica en la linea general de investigacion de la Ingenieria de Software,
dentro del &rea de e-learning. Mora M. (2003) basado en las teorias de Investigacion indica
que: “... este tipo de investigacion, concierne al desarrollo de teorias particulares o a la
aplicacion y/o prueba de teorias generales para generar modelos y/o artefactos de aplicacion
mediata a un grupo general de entidades — eventos, objetos, relaciones, agregados,
organizaciones o sistemas. Su contribucion es una solucién a un problema semi-general* o
bien el contestar una pregunta particular relevante no contestada previamente, usando

conocimiento ya generado.”

Por el propdsito particular de la investigacion, esta se clasifica como un estudio exploratorio.
Mora M. (2003) indica que: “... este tipo de estudios es realizado cuando el fenbmeno o
situacion de interés a estudiarse es poco conocida y la teoria subyacente al fenébmeno esta
aun en formacion. También es util cuando a pesar de que un fendmeno es relativamente
bien entendido y existe suficiente teoria desarrollada, es necesario investigar tal fenomeno
en un contexto socio-cultural diferente”. El definir claramente el proceso ensefianza
aprendizaje para el desarrollo de materiales digitales es una situacién ya estudiada hoy en
dia en las instituciones. Sin embargo, el especificar de manera formal y desde la perspectiva
de la ingenieria del software el fenébmeno de las dindmicas de la colaboracion contemplando
el proceso ensefianza como la produccion y el aprendizaje como el consumo de los
materiales, es incierto en el contexto nacional e internacional.

[Margain Tesis Doctoral (2008)]

1.4 Relevancia de la Investigacion

Es importante para la educacion poder potencializar los objetos de aprendizaje con técnicas
de inteligencia artificial, para esto se va a repasar brevemente cuales son las técnicas

utilizadas en los sistemas de educaciéon. En concreto, esta revision se va a centrar
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fundamentalmente en las técnicas provenientes del campo de la Inteligencia Artificial, que se

han utilizado en este tipo de sistemas.

El campo de la Inteligencia Artificial (IA) es uno de los que mas ha influido en el desarrollo de
los llamados sistemas inteligentes aplicados a la educacion. Se puede considerar a los
sistemas tutoriales inteligentes, como los primeros sistemas basados en la aplicacion de
técnicas de Inteligencia Artificial en la Educacion.

A partir de los primeros desarrollos [Urretavizcaya-Loinaz M. y Fernandez de Castro |I.

(2002)], cada vez son mas numerosos los sistemas que utilizan este tipo de técnicas.

Los sistemas inteligentes para el soporte a la educacion, tratan de emular, de cierta forma,
las funciones que desempefiaria un profesor en la ensefianza tradicional. Para que el
sistema sea capaz de simular dichas acciones, es necesario que se le proporcione una
representacion interna de las mismas. Dicha representacion se basa en una serie de
modelos formales que contienen el conocimiento necesario para realizar estas acciones
(esto es, en definitiva, el conocimiento que aplica un experto para resolver una determinada
tarea). Estas técnicas de modelado formal, se llevan aplicando desde hace tiempo en los
llamados sistemas basados en el conocimiento. Los aspectos mas importantes relativos al
desarrollo de este tipo de sistemas pueden encontrarse en [Mira J. y Delgado A. E. (2002)] y

mas concretamente aplicadas en educacion en [Mira J. y Delgado A. E. (2000)].

Los sistemas de educacion se basan en los modelos formales que contienen informacion
acerca del dominio de ensefianza, de las actividades pedagogicas y de las caracteristicas de
los usuarios. Por tanto, un proceso fundamental en el desarrollo de cualquiera de estos

sistemas, es la construccién y mantenimiento de los modelos.

Cada uno de estos modelos contiene una serie de caracteristicas cuyo valor se obtiene de
muy diversas formas. Normalmente, las caracteristicas consideradas en los modelos asi
como la técnica que se utilice para obtener su valor, depende, en gran medida, del dominio
donde se aplique el sistema. Asi, por ejemplo, si nos encontramos ante un sistema cuyos
usuarios realizan acciones predecibles, el modelo puede definirse a priori y tendr& poca labor

de mantenimiento.
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No obstante, esto no suele ser asi. Por lo general, al construir un sistema es dificil predefinir
el modelo por completo. Es en este aspecto donde el campo de la Inteligencia Artificial ha
solventado muchos de los problemas que esta circunstancia plantea. Las técnicas de
representacion e inferencia mostradas en la IA permiten la construccion de modelos que

pueden ir actualizdndose, segun sea la interaccion del usuario con el sistema.

1.5 Descripcion de la Tesis

Este trabajo estd integrado de seis capitulos, los cuales se describen brevemente a

continuacion:

Capitulo 1. Introduccion, se presenta una descripcion general del contexto en el que se
ubica la investigacién de la tesis, asi como la descripcion de la problematica, la relevancia a

realizar la investigacion, justificacion de la investigacion y el propésito general de la misma.

Capitulo 2 . Estructura de la investigacion la cual se subdivide por la descripcion especifica
del problema de adaptacion en sistemas computacionales, objetivo general y especificos de
la investigacion, pregunta general y especificas de la investigacion, proposicion especifica de
la investigacion y por ultimo propuestas principales de la investigacion.

En esencia se indica el contexto de la problematica de adaptacion en sistemas
computacionales y la cual se quiere dar solucion de una manera cientifica para garantizar el

éxito del trabajo.

Capitulo 3. Marco tedrico, en este apartado se presentan la revision de las teorias bases
que sirven para este trabajo las cuales son: Objetos de Aprendizaje, Procesamiento de
Lenguaje Natural y Sistemas Expertos. Se muestra la revision de principales trabajos
relacionados con el trabajo propuesto y un resumen de contribuciones y limitaciones de

trabajos relacionados.

Capitulo 4. Desarrollo y validacién, se muestra el disefio asi como el desarrollo de la

solucion y las pruebas que se aplicaron al disefio.
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Capitulo 5. Reporte y discusion de resultados obtenidos, se desglosan en analisis y
discusion de resultados, descripcion de contribuciones, asi como las limitaciones y

problemas encontrados.
Capitulo 6. Se indican las conclusiones que se llegaron en base al desarrollo de este

trabajo. Se presentan los resultados. Se manifiesta el aprendizaje personal que origino y se

dan recomendaciones finales.

10
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2.1 Objetivo de Investigacion

Objetivo General:
Disefiar y evaluar una metodologia para implementar inteligencia artificial en objetos de

aprendizaje que permita coadyuvar en el aprendizaje del alumno.

Objetivos Especificos

Objetivo 1:
Identificar y determinar, mediante el estudio del arte, el uso adecuado de técnicas

inteligentes en objetos de aprendizaje.

Objetivo 2:
Determinar la pertinencia de implementar inteligencia artificial en los objetos de
aprendizaje en los elementos basicos de éste, a saber: objetivos, contenido

informatico, actividades que refuercen el aprendizaje y evaluacion.

Objetivo 3:

Implementar y evaluar objeto de aprendizaje inteligente.

Objetivo 4:
Medir la utilidad, la ventaja relativa y la facilidad de uso de objetos de aprendizaje

inteligentes percibida por un grupo piloto de alumnos.

12
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2.2 Preguntas de Investigacion

Pregunta General:
¢Es factible disefiar una metodologia para implantar inteligencia artificial en objetos de

aprendizaje que permita coadyuvar en el aprendizaje en el alumno?

Preguntas Especificas:

Pregunta numero 1:
¢ Es factible identificar y determinar mediante el estudio del arte el uso adecuado de

técnicas inteligentes en objetos de aprendizaje?

Pregunta numero 2:
¢Es factible determinar la pertinencia de implementar inteligencia artificial en los

objetos de aprendizaje en los elementos basicos del OA?

Pregunta numero 3:

¢ Es posible implementar y evaluar objeto de aprendizaje inteligente?

Pregunta numero 4:
¢Es posible medir la utilidad, la ventaja relativa y la facilidad de uso de objetos de

aprendizaje inteligentes que percibe un grupo piloto de alumnos?

13
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2.3 Proposiciones de Investigacion

Proposicion General:
Si es factible disefiar y evaluar una metodologia para implementar inteligencia artificial en

objetos de aprendizaje que permita coadyuvar en el aprendizaje en el alumno.

Proposiciones Especificas:

Proposicion numero 1:
Si es factible identificar y determinar, mediante el estudio del arte, el uso adecuado

de técnicas inteligentes en objetos de aprendizaje.

Proposicion numero 2:
Si es factible determinar la pertinencia de implementar inteligencia artificial en los

objetos de aprendizaje en los elementos bésicos del OA.

Proposicion numero 3:

Si es factible implementar y evaluar objeto de aprendizaje inteligente.

Proposicion numero 4:
Si es posible medir la utilidad, la ventaja relativa y la facilidad de uso de objetos de

aprendizaje inteligentes percibida por un grupo piloto de alumnos.

14
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2.4 Definicion de Variables Operacionales y sus Escalas de Medicién

El cumplimiento de las proposiciones de esta investigacién se basa en el andlisis conceptual

y en el analisis estadistico de variables como se describe a continuacion.
Proposicion General:
Dado que esta proposicion es conceptual y de tipo cualitativo, su respuesta se basa en

disefio de una metodologia que permita indicar como implantar inteligencia en objetos de

aprendizaje haciendo a los objetos de aprendizaje més eficientes.
Proposiciones Especificas:

Proposicion numero 1:

Esta proposicion es conceptual y de tipo cualitativo, su aceptacion o rechazo sera

soportado por el uso adecuado de técnicas inteligentes en objetos de aprendizaje.

Proposicion numero 2:

Esta proposicion es conceptual y de tipo cualitativo, su aceptacion o rechazo sera
soportado por la factibilidad de implementar inteligencia en los objetos de aprendizaje

en los elementos basicos que maneja.

Proposicion numero 3:

Esta proposicion es conceptual y de tipo cualitativo, su aceptacion o rechazo sera
soportado por la factibilidad de implementar inteligencia en los objetos de

aprendizaje.

15
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Proposicion numero 4:

El andlisis de los datos tanto en la evaluacion de la metodologia como en la de los
objetos es soportado por técnicas estadisticas, cuyos resultados determinaran la
aceptacion o rechazo de la proposicion. Esta proposicion es de tipo cuantitativo dado

por el sondeo de encuestas aplicadas a un grupo piloto de usuarios.

La encuesta refiere a la validacion por los usuarios de los objetos de aprendizaje
inteligentes. Y lo que evallan es la ventaja relativa, la facilidad de uso y la usabilidad

de los objetos.

Para dar validez a este estudio, primeramente se aplica una encuesta la cual refiere a
la validacion por panel de expertos y lo que evallan es la metodologia.
Posteriormente un grupo de estudiantes evallan la ventaja relativa, la facilidad de uso
y la usabilidad de los objetos de aprendizaje inteligentes. De este modo la validacion

de este trabajo considera tanto a expertos en la materia como a los usuarios.

2.4.1 Variables Operacionales

Las variables operacionales de la proposicidn 4, son el conjunto de variables dependientes e
independientes, las cuales determinaran su aceptacion 6 rechazo. Los indicadores y escalas

se definen para medir la evaluacion de los resultados de la prueba piloto.
Variable Independiente
La variable independiente para la proposicién 4 se define como:

El uso de la metodologia para implantar inteligencia en objetos de aprendizaje por un

grupo piloto.

Variables Dependientes

16
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Las variables dependientes (del uso) son las caracteristicas de la metodologia. Estas
son la Ventaja Relativa, Facilidad de Uso (Moore, Benbasat, 1991) y Utilidad (Fred D.,
1989). En la siguiente tabla se definen las variables a ser medidas en el analisis de la

proposicion 4.

Tabla “Tabla de los Constructos y Variables del es  tudio”

¢ Aseguramiento de  mejorar la

Administracion (V1) FIENIEEE
R 04 ¢ Prevenir malas interpretaciones
RELATIVA Interpretacion (V2) e ©5
g Eval imient inicial
Evaluacion (V3) ¢ Evaluar requerimientos iniciales y
finales.
Precision (U1)
¢ Aseguramiento de la claridad
UTILIDAD I
(8)) gonfabilidadiie ¢ Obtencioén de un diagnéstico real

Definicion (U3) ¢ Aseguramiento de las especificaciones

Claridad (F1) . L .
FACILIDAD DE USO 3 La interaccion es clara y entendible.

(FU) Interaccion (F2) ¢ La interaccion es amigable.

Simplicidad (F3) 3 Existe un facil manejo

[Margain Tesis Dr. (2008)]

2.4.2 Escala de Medicion

Para dimensionar los objetos estudio se definieron dos escalas, una que mide los aspectos
cuantitativos y la otra para los cualitativos. Ambas escalas deben cumplir con dos
propiedades basicas inherentes a un instrumento de medicion: confiabilidad y validez
(Franklin, 2001). Los objetos a medir son: La metodologia y los objetos de aprendizaje

inteligentes producidos y consumidos.
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La escala elegida por sus caracteristicas apropiadas para el cuestionario disefiado e
implementado es la escala ordinal o de Likert, la cual es de tipo unidireccional, que consiste
en una serie de juicios que se presentan al entrevistado. Los niveles se solicitan en términos
de acuerdo o desacuerdo con la pregunta o sentencia. Para este caso, el criterio de

evaluacion se presenta en la siguiente tabla.

Tabla "Escala de Medicién"

Descripcioén de la respuesta

Pésimo

Deficiente

Regular

Suficiente

Aceptable

Bueno

~N| O O M| W N|

Excelente

La escala cuantitativa de los resultados de las variables independientes (X) determinara el
resultado cualitativo de la proposicion de acuerdo al criterio estadistico mostrado en la

siguiente tabla.

Tabla 2.3 "Escala Cuantitativa/Cualitativa de las V  ariables”

ESCALA ESCALA

L CUANTITATIVA  CUALITATIVA
Xy <3 BAJA
UTILIDAD (U) 3<X,<4 MEDIA
Xy2 4 ALTA
VENTAJA Xv<3 /A
RELATIVA (V) 3<Xy <4 MEDIA
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Xy=4 ALTA
Xe <3 BAJA

FACILIDAD DE N
USO (F) 3_< Xe< 4 MEDIA
Xe= 4 ALTA

Donde: _
X = Media de la variable
3 = Media de la escala de Likert — 0.5
4 = Media de la escala de Likert + 0.5
Por ejemplo, para la variable UP (Utilidad):

UP> x +0.5 - Alta
X—-05<UP <x+0.5 - Media
UP<x-0.5 - Baja

Donde x = 3.5 (media de la escala)

[Margain Tesis Dr. (2008)]
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3.1 Metodologia y Disefio Especifico de Investigacion

Esta tesis utiliza el Método de Investigacién Conceptual.

La metodologia de investigacion que se siguio fue mediante fases:
Fase | de Formulacion del Problema de Investigacion;
Fase Il de Analisis de Trabajos Relacionados;
Fase Il de Desarrollo del Modelo Conceptual y

Fase IV de Validacion del Modelo Conceptual.

3.2 Fase | de Formulacion del Problema de Investigacion

Detectando la problemética planteada en la seccion 1.2 de esta tesis, se propone una
respuesta para el problema mediante la generacion de objetos de aprendizaje inteligente. En
las siguientes secciones se presentan las teorias bases que dan soporte a esta

investigacion.
3.3 Fase Il de Teorias Bases y Analisis de Trabajos Relacionados

3.3.1 Objetos de Aprendizaje (OA’s)

3.3.1.1 Definicion
Existe una diversidad de conceptos que manejan varios autores respecto a lo que es un
objeto de aprendizaje (OA), lo cual pone de manifiesto que como en otras disciplinas no
existe un concepto que defina OA en forma unanime por la comunidad que trabaja con este
concepto.
A continuacién se muestran conceptos sobre OA que manejan diferentes autores:
“Los objetos de aprendizaje son entendidos como entidades digitales que se pueden
distribuir a través de Internet y que pueden ser accedidos por multiples usuarios de forma
simultanea” [Santacruz V. L., 2004].
“Un Objeto de Aprendizaje es un pequefio componente digital reutilizable, que puede ser
aplicado selectivamente -solo 0 en combinacién- por software de computadores, facilitadores
de aprendizaje o por los mismos estudiantes, para encontrar necesidades de aprendizaje o

soportar el desempefo” [Sheperd C., 2000].
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“La idea central detras del uso de los objetos de aprendizaje es el retso. El desarrollo de
contenido educativo redundante tiene implicaciones de costo y tiempo que en un mercado
competitivo resulta inevitable aminorar. Ademas, compartir cursos completos es dificil e
ineficiente debido a que las necesidades y objetivos de aprendizaje varian de acuerdo a
cada institucion y de una persona a otra. Un enfoque mas prometedor es pensar en
desarrollar piezas mas pequefias de instruccion que puedan ser compartidas y reutilizadas
en diferentes contextos y que ademas se puedan combinar para construir bloques de
instruccion mayores, en forma analoga a lo que ocurre con las piezas de los juguetes LEGO”
[Morales R. y Aguera A., 2002].

“No existe un consenso generalmente aceptado acerca de la nociébn de objeto de
aprendizaje. En un sentido amplio, las nociones van desde aquellas que incluyen personas,
objetivos, organizaciones y eventos, hasta las que lo consideran como cualquier entidad
digital que puede ser usada o referenciada durante una experiencia de aprendizaje apoyada
en tecnologia computacional o de telecomunicaciones” [Morales R. y Aguera A., 2002].

Wiley recalca la importancia de la granularidad, él sostiene que la descripcion de un objeto
de aprendizaje debe hacerse a partir de un modelo de capas independientes, pero
comprimidas. Asi, la granularidad va unida al nimero de capas contenidas.

[Ip A., Morrison |. y Currie, M., 2002]: presentan diferentes visiones sobre los objetos de
aprendizaje, algunas de ellas los definen como uno de los mayores paradigmas que dominan
actualmente la educacion formal. Sin embargo, para otros simplemente representan un
nuevo manejo de algo que los profesores han venido haciendo durante afos.

La IEEE considera como OA a cualquier entidad digital o no digital que puede ser usada,
reutilizada o referenciada durante el aprendizaje soportado en tecnologia. Dado que la
definicion habla de digitales y no digitales dentro de la categoria de objetos de aprendizaje,
existen autores que critican a esta definicion debido a que defienden la postura de que el OA
debe ser digital.

"El modelo de objetos de aprendizaje se caracteriza por la creencia de que se pueden crear
trozos de contenido educativo independientes que proporcionan una experiencia de
aprendizaje para algunos propdsitos pedagodgicos. Dibujado sobre el modelo OOP, esta
aproximacion afirma que esos trozos son autocontenidos y pueden contener referencias a
otros objetos, pueden ser combinados o secuenciados para formar interacciones educativas

mas grandes. Esos trozos de contenido educativo pueden ser de cualquier tipo (interactivo-
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pasivo) y de cualquier formato. Un objeto de aprendizaje no es necesariamente un objeto
digital” [Quinn C. y Hobbs S., 2000].

La definicion propuesta por Quinn no es satisfactoria puesto que aunque establece una
conexién con la teoria de la OOP, la definicion de un objeto de aprendizaje se reduce a una
lista de caracteristicas que no contribuyen al entendimiento del concepto como tal.

“Los objetos de aprendizaje son recursos de aprendizaje en un modelo orientado a objetos
gue proporciona un conjunto de caracteristicas para los objetos de aprendizaje, tienen
métodos y propiedades, generalmente los métodos incluyen interpretacion y métodos de
evaluacion y las propiedades incluyen contenido y las relaciones con otros recursos”
[Robson R., 1999].

“Los OA son los elementos de un nuevo tipo de instruccién basada en la computadora y
fundamentada en el paradigma computacional de “orientada a objetos”. Se valora sobre todo
la creacion de componentes (“objetos”) que pueden ser utilizados en mdultiples contextos.
Esta es la idea fundamental que se esconde tras los OA: los disefiadores instruccionales
pueden construir pequefios componentes de instruccion que pueden ser reutilizados varias
veces en contextos de estudio diferentes” [Wiley D. A., et al, 2000].

El problema de las ultimas tres definiciones anteriores es que se enfocan a conceptos
propios del paradigma orientado a objetos, como son los términos de método y propiedades.
“Un objeto de aprendizaje es un archivo digital (pelicula, imagen, etc.) utilizado para
propdsitos pedagogicos, los cuales incluyen internamente 0 por asociaciones, sugerencias
sobre el contexto apropiado en el cual utilizar el objeto”. “Para obtener una definicién de un
objeto de aprendizaje es necesario responder preguntas como: ¢ Cual es el propésito de los
objetos de aprendizaje?, ¢Permiten realmente resolver problemas del sistema educativo?,
¢Hacen realmente parte de la transformacion actual del face-to-face o de la educacion a
distancia?, ¢Qué caracteristicas de los objetos de aprendizaje ayudan a alcanzar nuestros
objetivos?, ¢Cual es el papel de los estdndares?, ¢(Como podemos evaluar los objetos de
aprendizaje desde un punto de vista tedrico-practico?, ¢Qué teorias pueden servir para

comprender los objetos de aprendizaje?” [Sosteric M. y Hesemeier S., 2003].
Muchos autores hablan de la capacidad de reutilizacion asi como la necesidad de utilizar

etiquetas para clasificar, almacenar y recuperar objetos de aprendizaje. Otras caracteristicas

presentes en algunas definiciones son el tamafo y la granularidad.
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Wiley D. A., et al [Wiley D. A., 2000] hablan sobre la reutilizacién resaltando la relacion
inversa entre el tamafio de un objeto de aprendizaje y su reusabilidad. Esto significa que si el
tamafio del objeto de aprendizaje decrece (es decir que su granularidad es baja) entonces su

potencial de utilizacién en multiples aplicaciones aumenta.

Si bien como varios investigadores manifiestan que no existe consenso en la definicion de
OA, sobre la investigacion que se esta llevando en este trabajo se toman la definicion de OA
como: Entidad digital que puede ser usada o referenciada durante una experiencia de
aprendizaje apoyada en tecnologia computacional, con sustento pedagogico que dan

sustento y garantia en el contenido y mas aun en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

3.3.1.2 Caracteristicas principales
También se toman las siguientes caracteristicas principales de OA:

Reutilizacion: Se crea el objeto una sola vez y se puede utilizar muchas veces.
Digitales: Los objetos se pueden distribuir online.

3. Aprendizaje: Estan orientados a tener un componente educativo. Trozos de
aprendizaje.

4. Granularidad: Los OA son pequefas unidades que se hacen a partir de un modelo de
capas independientes pero comprimidas.

5. Adaptables: Segun el contexto y el perfil del usuario.

3.3.1.3 Ventajas de OA
No obstante de que no existe una definicion estandarizada entre los autores para los objetos
de aprendizaje, si existe en cuanto a las ventajas que proporcionan en el desarrollo de
cursos. Estas ventajas han sido resumidas por [Lightle, Kimberly S. and Ridgway, Judith S.,
2003], en los siguientes aspectos:
Flexibilidad: Los objetos de aprendizaje son simples respecto a los elementos agregados,
lo que se traduce en la habilidad para contextualizarlos en el momento en el que vayan a
ser utilizados.
Facilidades para actualizacion, busqueda y gestion del contenido: En este aspecto los
meta-datos juegan un papel importante porque su utilizacion en la descripcion de los
objetos de aprendizaje, hace que estas tareas se ejecuten con mayor rapidez, facilidad y

eficiencia.
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Personalizacion: Permite realizar cambios en las secuencias y otras formas de
contextualizacion del contenido, teniendo en cuenta las necesidades de las distintas
clases de estudiantes. La modularidad de los objetos de aprendizaje potencia la
distribucion y recombinacion del material al nivel de granularidad deseado.
Interoperabilidad: El gran potencial de los objetos de aprendizaje es que pueden ser
aplicados para multiples usos entre sistemas de aprendizaje y contextos diferentes. La
aplicacion de especificaciones y estdndares favorece una mayor interoperabilidad entre
los sistemas y sus contenidos.
Facilidades para el aprendizaje basado en competencias: La agregacion de
competencias permite construir cursos en temas particulares y con objetivos de
aprendizaje que tratan de capturar las relaciones de dependencia entre dichos temas. El
etiquetado de los objetos de aprendizaje granulares permite cubrir carencias de las
competencias individuales, cuando se aplica en aproximaciones adaptativas basadas en
competencias.
Incremento en el valor del contenido: Este incremento favorece el intercambio comercial
de objetos de aprendizaje, el cual es posible a través de la economia de objetos de
aprendizaje.

La personalizacion es una ventaja que se pretende desarrollar en este trabajo, debido a que

permite un alto nivel de individualizacion de acuerdo a las preferencias y necesidades

particulares de cada alumno.

Se puede decir que los beneficios que aportan los objetos de aprendizaje en el desarrollo de

cursos, pueden ser considerados como caracteristicas de los mismos [Santacruz V. L.,

2004]. La influencia que tiene cada una de estas caracteristicas en los diferentes tipos de

usuario (alumno, profesor y desarrollador) se refleja en la tabla 3.1.
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Personalizacion

Acceden a cursos
disefiados de acuerdo a los
requisitos y al estilo de
aprendizaje individuales.

Generan cursos que se
adaptan a las necesidades
de las diferentes audiencias,
ofreciendo ademé&s caminos
de aprendizaje alternativos.

Desarrollan herramientas
que permiten modificar los
cursos para adaptarlos a las
diferentes necesidades,
tanto del lado del alumno
como del lado del profesor.

Interoperabilidad

Acceden a los Objetos de
Aprendizaje,
independientemente de la
plataforma y sistema
hardware.

Utilizan materiales de curso
que han sido desarrollados
en otro lugar con un
conjunto de herramientas o
plataforma distintas al que
disponen.

Desarrollan cursos
independientes de las
plataformas siguiendo los
criterios sefialados en los
estandares para tecnologia
educativa.

Inmediatez

Tienen acceso Just-in time
a los OA que desean.

Obtienen los OA que
necesitan para construir
cursos justo en el momento
en el que se los solicitan.

Desarrollan almacenes de
OA utilizando tecnologias
de meta-datos para facilitar
su ubicacion y recuperacion
inmediata por parte de los
usuarios potenciales
(profesores y alumnos).

Reutilizacion

Acceden a materiales que
han sido utilizados en otros
escenarios con la certeza
de que han superado
sistemas de calidad que los
convierten en sistemas
reutilizables por su potencial
educativo.

Incorporan materiales
educativos en multiples
escenarios de ensefianza,
disminuyendo el tiempo
invertido en el desarrollo del
material didactico.
Desarrollan OA para cubrir
un rango de necesidades
especifico de la audiencia.

Ahorran en el tiempo y
costo de desarrollo de los
materiales educativos.

Accesibilidad

Acceden al contenido sin
restricciones debidas a
discapacidad o falta de
compatibilidad con el
sistema de distribucién de
contenidos.

Crean contenido educativo
con distintas alternativas de
acceso para dar cobertura a
las distintas clases de
audiencias.

Localizan diferentes OA 'y
los distribuyen a través de
diferentes sistemas y
plataformas, cumpliendo los
criterios de accesibilidad
marcados por los
estandares, para el
desarrollo de contenido.
Crean herramientas
capaces de generar OA
accesibles por diferentes
tipos de usuarios y desde
diferentes sistemas y
plataformas, aplicando
siempre criterios de
accesibilidad.

Durabilidad

Acceden a contenidos que
se adaptan facilmente a
cambios tecnoldgicos.

Crean contenidos
educativos que puedan ser
redisefiados y adaptados a
las nuevas tecnologias sin
perder su integridad.

Ofrecen herramientas que
permitan generar
contenidos educativos que
el profesor pueda modificar
para adaptarlos a las
nuevas tecnologias.

Tabla 3.1 Caracteristicas de los OA’s y su influencia en distintos tipos de usuarios

En la tabla 3.1 se analizan tres usuarios de los objetos de aprendizaje como son
estudiantes, profesores y desarrolladores, se ve la relacibn que existe entre por cada
caracteristica del OA. Es relevante tener conocimiento de los usuarios en cada caracteristica
para garantizar la calidad de un OA, en forma genérica de cada usuario, el estudiante es el
usuario final del OA, el profesor con su experiencia y dominio del los temas de la materia da

los contenidos de la materia y recomendaciones finales al desarrollador y el desarrollador del
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OA en base a las necesidades del aluno, material e indicaciones del maestro los plasma en

el OA para generarlo con bases planteadas.
3.3.2 Sistema Experto (SE)

3.3.2.1 Definicion
En una primera aproximacion se puede decir que los Sistemas Expertos estan compuestos
por dos partes componentes, principalmente; una llamado Motor de Inferencias y la otra
Base de Conocimientos. En la primera se representa el procedimiento I6gico que sigue un
experto en determinada &rea del conocimiento y en la segunda se representa el propio
conocimiento del experto, pudiendo ser uno so6lo o un grupo de expertos dentro de la misma
area, inclusive pueden ser libros especializados en el tema de interés.
Este tipo de sistemas se desarrolla con los objetivo de imitar la inteligencia humana, en este
caso de un experto, y de tener asistencia de un experto en cualquier lugar en poco tiempo
con respecto al tiempo que tarda en formarse un profesional humano incluyendo el tiempo de
experiencia.
Uno de los requisitos para realizar un Sistema Experto es poseer el conocimiento de uno o
varios expertos con amplia experiencia en el campo del conocimiento que les compete, ya
que es la experiencia quien agrega valor al conocimiento. Un Sistema Experto que se basa
en los conocimientos de un novato poco puede aportar a un profesional que, si bien, no es
un experimentado tampoco es un novato, pero que necesita la asistencia o los
conocimientos de un experto que lo guie en su busqueda de una solucion a un problema
complejo o nuevo para el profesional.
Existen diferentes tipos de Sistemas Expertos clasificados segun el modelo que utilizan,
siendo algunos de éstos los siguientes:
1. Sistemas Expertos basados en Reglas.
2. Sistemas Expertos basados en Probabilidad.
3. Sistemas Expertos basados en Redes Neuronales Atrtificiales.

4. Sistemas Expertos basados en Logica Difusa.

Otras Definiciones
La primera vez que se uso el término Sistema Experto fue por E. Feigenbaum, en 1977,

decia lo siguiente: Sistema Experto puede definirse como un programa inteligente que utiliza
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conocimiento y procedimientos de inferencia para resolver problemas que son lo bastante

complejos como para requerir Expertos Humanos en su resolucion.

En la literatura existente se pueden encontrar muchas definiciones de sistema experto.

Por ejemplo, Stevens (1984), da la definicion siguiente: Los sistemas expertos son maquinas
gue piensan y razonan como un experto lo haria en una cierta especialidad o campo. Un
Sistema Experto de verdad, no soélo realiza las funciones tradicionales de manejar grandes
cantidades de datos, sino que también manipula esos datos de forma tal que el resultado sea
inteligible y tenga significado para responder a preguntas incluso no completamente

especificadas.

Entre otras definiciones méas actuales se encuentran las siguientes:

Sistema Experto es un conjunto integrado por mecanismos electrénicos que reproducen de
un modo programado los procesos de aprendizaje, memorizacion, bisqueda, razonamiento,
comunicacion y ejecucién de tareas propias del ser humano, con el objeto de imitar al

Experto Humano en un determinado campo de especializacion.

Sistema Experto puede definirse como un sistema informatico (hardware y software) que

simula a los Expertos Humanos en un area de especializacién dada.

Como sintesis de todas estas definiciones pueden extraerse los siguientes conceptos:
experto humano, conocimientos en una determinada area o campo de especializacion,

procedimientos de inferencia, resolucién de problemas, etc.

3.3.2.2 Evolucion historica

Para entender el porqué y cuando nacen los Sistemas Expertos es necesario conocer un
poco de historia sobre la IA, de lo cual ya se ha mencionado algo.

Los Sistemas Expertos se desarrollaron al reconocerse la importancia primordial que tenian
los conocimientos particulares de un dominio para que los métodos formales de busqueda e
inferencia sean eficaces en la solucion de problemas.

En 1956 se acufia el termino "Artificial Intelligence” en el encuentro "Summer Research
Project” realizado en Dartmouth College en Hanover, New Hampshire, EE.UU. Los

responsables de estas palabras y de la organizacion de la conferencia fueron John McCarthy
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y Marvin Misnky; el primero de ellos creé el lenguaje LISP (List Processing, cuya traduccion
es procesamiento de listas), en el Massachusetts Institute of Technology (MIT), justamente
para su aplicacion en la IA.

El lema que utiliz6 John McCarthy, para fundar las bases modernas de esta disciplina, fue el
siguiente: “To proceed on the basis of the conjecture that every aspect of learning or any
other feature of the intelligence can in principle be so precisely described that a machine can
be made to simulate it”.

El cual explica que si cada aspecto del aprendizaje o de la inteligencia pudiera ser descrito
con tal precision, es decir, formalizar esos aspectos, una maquina puede ser construida para

simular dichos aspectos.

Aproximadamente por la misma época Allen Newell, Herbert Simon y J.C. Shaw
desarrollaron un sistema "Logic Theorist" que fue capaz de probar 38 de los 52 teoremas del

Capitulo 2 del libro "Pincipia Mathematica" de Whitehead y Russell.

En la década de los 60’s, surgio un sistema llamado DENDRAL cuya funcion era determinar
estructuras moleculares de compuestos organicos. Este sistema fue desarrollado por

Lindsay, Buschanan, Feigenbaum y Lederberg.

En esta época los investigadores se centraban en los procesos de l6gica y busqueda, y en
métodos de gran generalidad pero de poca utilidad como el "General Problem Solver" (GPS).
El GPS (Ernst y Newell, 1969) tenia como base la idea de un solo esquema para muchas
aplicaciones. Todo problema debia ser formulado como la busqueda de unos estados
objetivo o fines en un espacio de estados, con la posibilidad de aplicar operadores o medios

para pasar de un estado a otro. Este enfoque también se conoce como analisis medios-fines.

A principios de los 70’s el sistema "STRIPS" (Fikes y Nilsson, 1971) aplicaba la metodologia
del probador de teoremas a la solucién de otros problemas.

Hasta este momento los sistemas de este tipo eran llamados Sistemas con Base de
Conocimientos, sin embargo, el sistema DENDRAL es considerado por algunos autores

como el primer Sistema Experto, aunque este nombre adn no era conocido ni utilizado.
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Finalmente en 1977, Edward Feigenbaum, en el Congreso Internacional de Inteligencia
Artificial (IJCAI '77, International Joint Conference on A.l.) expuso la definicion de Sistemas

Expertos llamandolos asi por primera vez.

3.3.2.3 Aplicaciones
En los Ultimos afios es sorprendente como la IA ha ganado espacio en el mundo
utilizandosela en campos que no se relacionan con la informética; algunos de éstos, son:

Medicina, Geologia, Quimica, Economia, Ingenieria civil, por mencionar algunas.

Pero no para todos los problemas que se presentan en estas areas es efectiva la aplicacion
de los Sistemas Expertos, sino para aquellos problemas que sean de alguno de los
siguientes tipos:

. Clasificacion o interpretacion.

. Diagnostico: médico o técnico.

. Prediccion y prevision.

. Disefio y configuracion de equipos o sistemas.

. Planeacion.

. Monitoreo y control.

. Vigilancia y alarma.

0 N OO 0o b~ W DN P

. Instruccion.

Es necesario aclarar que algunos de estos se encuentran muy estrechamente relacionados
por lo que los Sistemas Expertos que puedan aplicarse a uno de ellos también podrian ser
aplicados a otro, por la relacion existente.

Estos problemas también pueden ser clasificados segun su naturaleza, en deterministas 6
estocésticos. El primero grupo estd conformado por aquellos problemas que se pueden
plantear utilizando un conjunto de reglas, mientras que los del segundo grupo manejan
situaciones inciertas y necesitan incorporar en su planteo la medida intuitiva de

incertidumbre.

3.3.2.4 Composicion de un SE e interrelacion entre sus partes

Elementos de un Sistema Experto.
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Como todo sistema, un Sistema Experto se compone de varias partes componentes o
subsistemas, los cuales son:

. Base de Conocimientos (BC).

. Expertos Humanos e Ingenieros del Conocimiento.

. Subsistema de Control de Coherencia.

. Subsistema de Adquisicion del Conocimiento.

. Memoria de Trabajo.

. Motor de Inferencia (Ml).

. Subsistema de Demanda de Informacion.

. Interface de Usuario.

© 00 N O 0o A W DN P

. Interface con el Desarrollador.

=
o

. Interface con otros Sistemas.

=
[N

. Subsistema de Incertidumbre.

iy
N

. Subsistema de Ejecucién de Tareas.

[ =Y
w

. Subsistema de Aplicacion.

[EY
o

. Experiencia.

[N
(621

. Subsistema de Aprendizaje.

Estos componentes se esquematizan en el Gréfico 1.

* La Base de Conocimiento es la representacion del conocimiento permanente o
abstracto, por medio de reglas o espacios probabilisticos.

El conocimiento se refiere a afirmaciones de validez general, por ejemplo, los
sintomas, las enfermedades y las relaciones entre ellos forman parte del
conocimiento.

Mientras los datos son efimeros (temporales), el conocimiento es permanente. Los
datos son almacenados en la Memoria de Trabajo al igual que todos los
procedimientos de los diferentes sistemas y subsistemas que son de caracter

transitorio.
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Grafico 1. Componentes basicos de un 5.E.; cada flacha reprasenta el flujo

de la informacion.

« Los Expertos Humanos son los especialistas en el tema de estudio que aportan su

experiencia (conocimiento) en una forma ordenada y estructurada, ademas de un

conjunto de relaciones bien definidas y explicadas para que sea todo, almacenado en

la Base de Conocimiento; mientras que los Ingenieros del Conocimiento trasladan esa

Base de Conocimiento a un lenguaje que sea inteligible por el Sistema Experto.

32



4

s . . . UNIUERSIDAD auTonoma
Capitulo IIl. Teorias Bases- Trabajos Relacionados DE AGUSCALENTES

* El Subsistema de Control de Coherencia previene el ingreso de conocimientos
incoherentes, es decir, controla la consistencia de la base de datos y evita que
unidades de conocimiento inconsistentes entren en la misma. Cuando se solicita
informacion de los expertos humanos, este subsistema informa sobre las restricciones
qgque debe cumplir la informacion requerida para que sea coherente con el

conocimiento existente en la Base de Conocimiento.

e El Subsistema de Adquisicion de Conocimiento controla el flujo de nuevos
conocimientos provenientes del experto humano y que seran almacenados en la base
de datos. El sistema determina que nuevos conocimientos son necesarios 0 si los
conocimientos recientes son nuevos, si la respuesta es afirmativa entonces los

almacena en la base de datos si debieran incluirse en la misma.

* La Memoria de Trabajo , también llamada tablero, pizarra o pizarrén cuando el
Sistema Experto se compone de varios médulos (cada uno un S.E. especialista en un
determinado nivel de detalle), es el lugar donde se almacena el conocimiento
transitorio o concreto.
Es un area de memoria reservada para la descripcion del problema actual, tal como lo
especifican los datos de entrada; también se usa para registrar resultados intermedios.
Conserva hipétesis y decisiones intermedias de tres tipos:

Plan. Cémo atacar el problema.

Conciencia . Acciones potenciales que esperan ejecucion.

Solucién . Hipodtesis candidatas y cursos de accion alternativos que el

sistema ha generado hasta el momento.

e ElI Motor de Inferencia es, en analogia con el ser vivo, el cerebro del SE.
Bésicamente es un programa que proporciona la metodologia para razonar con la
informacion en la Base de Conocimiento y la Memoria de Trabajo hasta llegar a
conclusiones satisfactorias.

Las conclusiones arribadas por el Motor de Inferencia estan basadas en conocimiento
determinista (hechos) 6 en conocimiento probabilistico (situaciones de incertidumbre).

En los casos en los que se dispone de informacion aleatoria o difusa, el Motor de
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Inferencia es responsable de la propagacion de este conocimiento incierto. De hecho,
en los Sistemas Expertos basados en probabilidad, la propagacion de incertidumbre
es la tarea principal del Motor de Inferencia.

El esquema de organizacion del razonamiento a seguir por el Motor de Inferencia para
resolver los problemas que se le presentan puede ser alguno de los siguientes:
Esquema hacia atrds: se razona desde un objetivo o hipétesis hacia los datos; este
esquema es muy utilizado en los Sistemas Expertos utilizados para diagndstico.
Esquema hacia adelante: el razonamiento se realiza desde los datos hacia un objetivo.
Esquema oportunistico: se aplica alguno de los esquemas anteriores segun sea
oportuno, este esquema se adapta muy bien en los sistemas con tablero (Sistema
Experto modular en el que cada modulo es a su vez un Sistema Experto y sus
Memorias de Trabajo son llamadas Tableros). El proceso de inferencia se lo puede
representar mediante arboles donde los nodos representan hechos. La conjuncion se

esquematiza mediante un arco uniendo las premisas (Ver Grafico 2).

CoeD=F < D

AyB=C 4 B

Grafico 2. Ejemple de la representacion grafica en drbol de dos reglas en un
proceso de inferancia.

« El Subsistema de Demanda de Informacion completa conocimientos en la inferencia
para obtener conclusiones validas. Este componente se hace necesario debido a que
hay situaciones en las que el conocimiento almacenado no es suficiente para sacar
una conclusion satisfactoria por o que es necesario implementar un mecanismo para
obtener los conocimientos necesarios para continuar con el proceso de inferencia

hasta que se haya sacado una conclusién aceptable. En algunos casos, el usuario
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proveera estos conocimientos por lo que se hace necesaria una interfaz donde el

usuario se comunique con el sistema.

« La Interface de Usuario es la cara del sistema por lo que debe ser agradable y estar
en un lenguaje comprensible para el usuario acompafiando con graficos si es
necesario. Gracias a la interface de usuario el sistema podra solicitar informacion
adicional para el proceso de inferencia por lo que ésta debe ser lo mas clara y
amigable posible para lograr una buena comunicacion entre el usuario y el sistema.

También hay que tener en cuenta que el sistema no solo solicita datos e informacion
sino que debe mostrarla al usuario para que éste pueda tomar buenas decisiones en

tiempo y forma.

* La Interface con el Desarrollador vy la Interface con otros Sistemas tienen las
mismas caracteristicas que en el caso anterior diferenciandose de éste por el tipo de
lenguaje empleado para comunicarse con el desarrollador y con otros sistemas,
respectivamente, ya que en cada caso la informacién mostrada y/o solicitada sera

distinta segun el caso.

* El Subsistema de Incertidumbre se encarga de almacenar la informacion del tipo
incierta y propagar la incertidumbre asociada a esa informacion. Se mencion6 en
parrafos anteriores que este subsistema es muy utilizado en los Sistemas Expertos
basados en probabilidad, y esto se debe a que en algunos casos se busca una
conclusién partiendo de datos inciertos o difusos, por ejemplo, en un Sistema Experto
para el diagnéstico medico el paciente debe proporcionar los sintomas que presenta,
pero éste no reconoce bien cuéles son sus sintomas por lo que los datos (sintomas)

son inciertos o difusos.

« El Subsistema de Ejecucion de Tareas permite la realizacién de acciones en base
a las conclusiones obtenidas por el motor de Inferencia. En Sistemas Expertos
aplicados al control, a la vigilancia o a las transacciones bancarias, entre otras,
pueden ejecutar acciones como detener o retrasar el flujo de las tareas que se estén

controlando (trafico, cadenas de montaje, etc.), bloquear entradas en caso de
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detectarse un intruso, o expender dinero, confiscar tarjeta, etc. ( en cajeros

automaticos).

« El Subsistema de Explicaciéon es el que brinda una explicaciéon o justificacion de la
conclusion obtenida. Este subsistema es utilizado por el Sistema Experto para explicar

los siguientes interrogantes:

¢,Como llego a determinada conclusiéon?.
¢Para qué solicita determinada informacion?.
¢Porqué no llego a otra determinada conclusion?.

¢ Qué falta determinar antes de poder llegar a una conclusion?.

Ademas de estas cuestiones es también necesario explicar o justificar las acciones
realizadas por el subsistema de ejecucion de tareas.
Esta parte es fundamental para que el sistema sea confiable desde el punto de vista

del experto, del usuario y del ingeniero del conocimiento.

» El Subsistema de Aprendizaje , el aprendizaje ayuda a los expertos a mejorar su
calidad profesional al aprender de las nuevas experiencias aumentando su eficacia
para los futuros problemas. Esto es altamente deseable también en los Sistema
Experto por lo que el Subsistema de Aprendizaje es el programa encargado de
analizar las razones de sus éxitos y fracasos para perfeccionar la Base de
Conocimiento y ser mas eficaz y efectivo en el futuro, asi como incluir nuevos
conocimientos.

Se distinguen dos tipos de conocimientos: el estructural y el paramétrico. El primero
hace referencia a los aspectos relacionados con la estructura del conocimiento (reglas,
distribuciones probabilisticas, etc.), un ejemplo de éste es la inclusion de una nueva
regla en la Base de Conocimiento. En el segundo tipo se estiman los pardmetros
necesarios para construir la Base de Conocimiento, en este caso un ejemplo es la

estimacion de frecuencias o probabilidades.
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Interrelacion entre los componentes

La relacion entre los componentes de un Sistema Experto mantiene al sistema; dicha
relacién esta dada de la siguiente manera:

La informacion, tanto de los expertos humanos como de los usuarios, puede ser incorporada
de dos formas:

Por el Subsistema de Aprendizaje.

Por el Subsistema de Demanda o Adquisicion de Informacion.

El Motor de Inferencias o Maquina de Inferencia (MI) saca conclusiones aplicando la
informacion de la Base de Conocimiento y de no poseer los datos necesarios le seran
solicitados al experto humano o al usuario por el Subsistema de Demanda o Adquisicion de
Informacion a través de la Interfase de Usuario, por la cual el experto humano o el usuario
ingresara la informacion necesaria.

Una vez obtenidas las conclusiones por el Motor de Inferencias el Sistema Experto puede
iniciar acciones utilizando el Subsistema de Tareas.

El usuario obtendra las explicaciones de las conclusiones obtenidas y de las acciones
realizadas gracias al Subsistema de Explicacion.

Al presentarse nuevas experiencias, éstas pueden ser aprendidas por el Sistema Experto

gracias al Subsistema de Aprendizaje.

3.3.2.5 Diferencias entre un Sistema Experto y un programa tradicional

En la resolucién de problemas o en la automatizacion de tareas existen algunas cuestiones

que hacen dificil su cometido, esto tiene las siguientes causas:

1. El fenédmeno de explosion combinatoria que se debe al crecimiento exponencial del
namero de estados posibles de un sistema o de alternativas a considerar para resolver un

problema.
2. Los dominios no estructurados. Aquellos para los cuales no se dispone de teorias o

modelos causales detallados, ni métodos matematicos o suficientes para aplicar algoritmos

que garanticen soluciones satisfactorias.
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3. La necesidad de sentido comun. La necesidad de aplicar gran cantidad de conocimientos,
adquiridos durante la vida y que son aplicados de manera natural pero que no se tienen bien
definidos ni formulados explicitamente.

En un programa convencional la implementacion de un sistema para diagnéstico médico

utilizando programacion tradicional, podria ser:

Begin

Hombre := ask("Nombre 27 ")
Edad := ask("Edad 2 ")
Sintoma_1 := ask("Sintoma 27 "

if CRAMMEG in sintomas then

Begin
forma := ask ("Morfologia 7 ")
if forma := "COCUS" then
Begin
fiehre := ask("Ha tenido....
if fiebre := "3I" then

Este tipo de implementacion presenta dificultades como las siguientes:

1. Es dificil evaluar lo que "sabe" el sistema.

2. Es engorroso modificarlo o actualizarlo, es demasiado rigido.

3. Se desconoce lo que sucede con la inexactitud e incertidumbre inherentes a los
conocimientos, en general.

Con los Sistemas Expertos no suceden estos inconvenientes debido a que los conocimientos
estan separados del procedimiento légico, en contra parte con los sistemas programados de
la forma tradicional.

En el siguiente cuadro se presentan las diferencias entre un sistema convencional y un
Sistema Experto.
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Sisterna Convencional Sistema Experto

Conocimiento y logica de proceso Base de Conocimientos v Mecanismos de
mezclados en un programa. Inferencia separados.

Mo explican porqué se necesitan los Si lo explican.

datos ni porqué se llegd a un resultado.

Es dificil efectuar cambios en los Es mas facil modificar la BC.
conocimientos programados,

Mecesitan informacion completa para Deben ser mds tolerantes para operar aiin con
operar, alguna informacicén desconocida,
Generalmente manejan datos Manejan datos cualitativos primordialmente.
cuantitativos.

Captura, amplifica y distribuye el acceso | Captura, amplifica y distribuye el acceso a

a datos numéricos o textuales. juicios basados en conocimientos,

Tabla 1. Diferencias entre un Sistema Convencional y un Sisterma Experto.

3.3.2.6 Razones para la utilizacion de Sistemas Expertos

Existen varias razones por las cuales se hace deseable aplicar un Sistema Experto a un

problema determinado, algunas de ellas, las mas importantes, son las siguientes:

1. "El conocimiento tiene poder organizador" (Edward Feigenbaum).

2. Los expertos son escasos, costosos y tardan mucho tiempo en formarse.

3. Un Sistema Experto permite mayor accesibilidad a la experiencia gracias a la posibilidad
de duplicacion y transferencia. Esto es Util en organizaciones que tienen varias sucursales
dispersas geograficamente y so6lo existe un Unico experto humano; con un Sistema Experto
en cada sucursal el conocimiento del experto humano puede duplicarse y ser utilizado en
cada sucursal. También es posible transferir conocimientos de un experto a lugares donde
haya escasos o nulos expertos humanos.

El Sistema Experto, al dedicarse a casos en donde no necesita asistencia o supervision de
un experto humano, permite el ahorro de tiempo a este Ultimo para que dedigque todo su
esfuerzo y tiempo a casos que excedan la capacidad del Sistema Experto.

5. Con la utilizacién de Sistemas Expertos los novatos se vuelven expertos de manera
incremental.

6. La mayoria de los Sistemas Expertos han llegado a las mismas conclusiones que los
expertos humanos en una gran cantidad de casos, comprobando que los Sistemas Expertos

son casi tan buenos como sus pares humanos.
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7. Un Sistema Experto posee conocimientos utilizables directamente de manera
descentralizada y duradera.
8. El desarrollo de un Sistema Experto obliga a la recuperacion, depuracion, formalizacion y
conservacion de conocimientos y experiencia.
9. Gracias a que posee un subsistema de explicacion o justificacion, el razonamiento del
Sistema Experto es visible para los usuarios brindando la confiabilidad necesaria para su
utilizacién continua en casos futuros.
10. Por la razon anterior, los Sistemas Expertos son utilizables para el entrenamiento de
nuevo personal.
11. Posee un mejor y mas facil mantenimiento al poseer separados los conocimientos del
procedimiento logico.
12. Un Sistema Experto aumenta la productividad por:
12.1. Ahorrar tiempo valioso del experto.
12.2. Ser mas agil que el humano, en especial cuando éste debe consultar
grandes volimenes de datos los cuales no los posee incorporados
totalmente.
12.3. La accesibilidad y rapidez para atender, por ejemplo, diagndstico de
equipos; puede reducir perdidas al disminuir el tiempo fuera de servicio de un equipo.
13. Un Sistema Experto puede funcionar por tiempo indeterminado sin tomar descansos

tipicos de un humano.

3.3.2.7 Limites y dificultades de los Sistemas Expertos

Por ser invenciones del hombre y por el limite natural que poseen las méaquinas, los
Sistemas Expertos presentan las siguientes limitantes:

1. Son utilizables en un estrecho dominio de aplicacion.

2. No existe gran variedad de lenguajes de programacion para representar hechos y
relaciones.

3. Los conocimientos llegan a ser demasiado superficiales.

4. Por ser maquinas o sistemas no poseen "conciencia" de su propio alcance y limitaciones.
5. El ser humano posee la capacidad de aplicar todos los conocimientos adquiridos para

solucionar los problemas que se le presenten, aun estando fuera del campo de su
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especialidad consiguiendo, sin embargo, un éxito que disminuye conforme se aleja de su
campo de especialidad. Esto no sucede con los Sistemas Expertos ya que al alejarse de su
dominio de aplicacion fracasan catastréficamente y no de forma gradual.

6. La explicacion que brinda, por lo general, se limita a la enumeracion de las reglas que

utilizo para llegar a determinada conclusion o accion.

Al introducir un Sistema Experto en una organizacion se presentan las siguientes
situaciones:

1. Los términos experto, inteligencia artificial, etc. suenan demasiado pretensiosos o poco
serios con respecto a las preocupaciones de la organizacion.

2. Falta de adopcion dentro del Dpto. de Procesamiento de Datos tradicional.

3. Es comun que los empleados vean al sistema como una amenaza a Sus puestos y no
como una herramienta de apoyo y potenciacién de sus habilidades.

4. Muchas veces las organizaciones creen que tienen la necesidad de implementar un
Sistemas Expertos antes de tener un problema para resolverlo con él, es decir, comienzan a
buscar en donde pueden implementar un Sistema Experto antes de ver si los problemas que

existen pueden resolverse muy facilmente con las herramientas que poseen.

3.3.2.8 Desarrollo de un Sistema Experto
Las etapas propuestas para el desarrollo de un Sistema Experto fueron sugeridas por Weiss
y Kulikowski. Dichas etapas son siete, la secuencia de ejecucion se ilustra en el Grafico 3.
1. La primera de las etapas sugeridas es la de Planteamiento del Problema. Como en todo
proyecto lo primero es definir clara y especificamente el problema a resolver para evitar todo
un desarrollo en vano. Si en esta etapa el problema en cuestion es mal definido lo mas
probable es que el sistema funcione incorrectamente con lo cual las decisiones que se

tomarén en base a las conclusiones que arroje el sistema seran equivocadas.

2. Una vez definido el problema se comienza con la Busqueda de los Expertos que puedan
resolverlo. Siempre es conveniente buscar y seleccionar aquellos que posean la mayor
experiencia en la resolucion del problema planteado en la etapa anterior; también es posible
hacer, primero, una busqueda de bibliografia especializada sobre dicho problema ya que
seria la base para comenzar la carga de los conocimientos en el sistema. Se debe tener en

cuenta que los conocimientos deben ser formalizados antes de ingresarlos a la Base de
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Conocimientos, por esto es que un libro sera mas facil de estructurar en la Base de
Conocimientos que los conocimientos de un Experto Humano.

3. La tercera etapa es el Disefio del Sistema Experto. En este punto se comienza con el
disefio de los componentes del sistema: Motor de Inferencias, estructura de la Base de
Conocimientos, etc.

4. Con el Disefio del Sistema terminado se debe realizar la Eleccion de la Herramienta de
Desarrollo, shell o lenguaje de programacién para la construccion del sistema. En el caso de
que existiera un shell que se ajuste al disefio hecho en la etapa anterior; utilizarlo deberia ser
la eleccién a tomar ya que, por lo general, un shell sufre controles de calidad lo cual la hace
fiable y, por supuesto, es la solucion mas econdmica y rapida a implementar. Un shell, en
pocas palabras, es un Sistema Experto (estructura) vacio, es decir, posee la Base de
Conocimiento vacia. Esto permite que el desarrollador s6lo se enfoque en la carga de la
Base de Conocimiento y no en todo el desarrollo del sistema.

5. La quinta etapa consiste en el Desarrollo y prueba de un prototipo. Si por alguna razén el
prototipo no resulta apropiado para los requerimientos predeterminados, se deben repetir las
etapas anteriores hasta obtener un prototipo apropiado para la resolucién del problema.

6. El Refinamiento y generalizacion es la etapa que sigue. Luego de aceptado el prototipo se
corrigen los errores y se agregan las posibilidades no contempladas en el disefio inicial.

7. Por ultimo resta realizar el Mantenimiento y puesta al dia. Con la ayuda del usuario se
plantean nuevos problemas o se detectan defectos del prototipo, se corrigen errores, se
actualiza el producto con los nuevos avances, etc. Esta etapa provoca que las anteriores se
repitan ya que son cambios que requieren cada una de ellas para obtener las mejores

soluciones.
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Grafico 3. Etapas de desarrolio de un Sistema Experto.

3.3.2.9 Tipos de Sistemas Expertos
Segun el tipo de problema a resolver los Sistemas Expertos pueden ser de los siguientes
tipos basicamente:
1. Sistemas Expertos basados en Reglas.
2. Sistemas Expertos basados en Probabilidad.
3. Sistemas Expertos basados en Redes Neuronales.
4. Sistemas Expertos Difuso.
Estos ultimo no son mas que una RNA "configurada" para funcionar como un sistema

experto.

Sistemas Expertos basados en Reglas
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Los Sistemas Expertos Basados en Reglas, son las estructuras de sistemas expertos mas
comprensibles para la légica humana, se definen a partir de un conjunto de objetos, que
representan las variables del modelo, vinculadas mediante un conjunto de reglas
encadenadas que representan las relaciones entre variables. Esta metodologia es la que el
ser humano usa en forma intuitiva en su vida diaria para resolver problemas.

Muchos de las situaciones con las que el ser humano se enfrenta a menudo, estan
gobernadas por reglas deterministas; en este ambito los Sistemas Expertos basados en

reglas constituyen una herramienta eficiente para la solucion de estos problemas.

Sistemas Expertos basados en Probabilidad

Existen problemas en donde lo que interesa saber con exactitud solo se sabe con cierto
grado de certeza, como, por ejemplo, las relaciones entre sintomas y enfermedades (no
siempre la existencia de un grupo de sintomas asegura la existencia de una enfermedad
especifica). Este tipo de problemas reciben el nombre de estocasticos.

Para la solucién de estos problemas se han propuesto formas de medir el grado de
incertidumbre, algunas de esas medidas son llamadas factores de certeza y se utilizan en los
shells para la generacion de Sistemas Expertos; otra medida intuitiva es la probabilidad.

La utilizacion del célculo de probabilidades en los Sistemas Expertos comenzé con la
probabilidad conjunta pero la dificultad para definir la distribucion de probabilidad conjunta de
las variables hizo que se obstaculizara el desarrollo de los mismos; para solucionar este
inconveniente se introdujeron los modelos de redes probabilisticas, los cuales incluyen las

redes de Markov y las redes Bayesianas.

Sistemas Expertos basados en Redes Neuronales Atrtificiales

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA), son el resultado de las investigaciones que se
centran en el desarrollo de sistemas analogos a las neuronas y sus redes.

En 1943, McCulloch y Pitts propusieron un modelo de neurona para explicar como el cerebro
podria realizar funciones booleanas.

A partir de alli el desarrollo se lentificé (1960-1970); luego, en los afios '80, con la utilizacion
de conceptos de la fisica de los sistemas cadticos en las arquitecturas de redes de neuronas
formales y la introduccion de métodos de aprendizaje aplicables a redes multicapa de

neuronas, se lograron abrir nuevas perspectivas en este campo.
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Si bien las RNA no fueron concebidas para utilizarse como Sistemas Expertos, pueden
comportarse como éstos ofreciendo una alternativa mas.

Cuando se usan RNA, el dominio y la tarea no requieren ser tan bien comprendidos como
para usar los shells tradicionales. No se requiere que el experto detalle como llega a una
solucién, ya que el sistema se adapta con base en las relaciones estimulo / respuesta,
reconfigurdndose para resolver el problema. La ventaja principal de usar este tipo de
implementacion es que no requiere algoritmos especificos del dominio; otra ventaja consiste
en que se pueden degradar mas gracilmente que los Sistemas Expertos tradicionales si falla
alguna parte. La principal desventaja es que no hay manera de examinar los conocimientos
del sistema, y en este sentido es una especie de caja negra, en la cual se puede confiar sélo

por su comportamiento entrada / salida.

Sistemas Expertos basados en Légica Difusa

Hay situaciones en la vida cotidiana en que los problemas que se presentan no poseen una
solucion muy especifica en términos exactos, para resolver este tipo de problemas surgié
una teoria llamada Loégica Difusa, la cual crea una relacidn matematica entre un elemento y
un determinado conjunto difuso con el objetivo de que una maquina realice una valoracion
semejante a la de los seres humanos. Esta teoria fue propuesta por L. Zadeh en el afio
1965.

Definicion. Teniendo un posible rango de valores llamado Universo de Discurso. En éste se
tendra un conjunto difuso de valores llamado caracterizado por una funcion de pertenencia
en donde esta representa el grado de pertenencia de un elemento perteneciente al Universo

en el conjunto difuso.
Sistemas Expertos basados en Reglas

Base de Conocimientos

En este tipo de sistemas intervienen dos elementos fundamentales, la Base de
Conocimientos y los Datos.

Los datos hacen referencia a las verdades o realidades irrefutables de una situacion
particular, por ser aleatorios o variables de una situacion a otra, son almacenados en la

Memoria de Trabajo.
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La base de conocimientos se conforma por las relaciones existentes entre objetos (datos)
llamadas reglas. Las reglas son asociaciones entre una o varias condiciones o premisas y
una conclusiéon. Dicha conclusion puede estar conformada a su vez por un grupo de
conclusiones que suceden simultdneamente (conjuncion "y") y/o una o varias (disyuncion
"0").

Los conocimientos almacenados en la Base de Conocimiento son estaticos y permanentes
de una aplicacion a otra, excepto que se incorporen elementos de aprendizaje, como el

subsistema de aprendizaje.

Motor de Inferencia (MI)

El Motor de Inferencia utiliza la Base de Conocimiento y los datos para sacar conclusiones,
las cuales pueden ser de dos tipos, simples o compuestas.

Las primeras son las que surgen como resultado de una regla simple, mientras que las
compuestas surgen de mas de una regla.

Para la obtencion de conclusiones se utilizan diferentes tipos de reglas y estrategias; en el

presente trabajo se describiran las siguientes:

Modus Ponens Encadenamiento de reglas
Encadenamiento de reglas orientado a un
Modus Tollens . =
objetiva.
Resolucidn Compilacion de reglas

Tabla 2. Clasificacidn de las reglas utilizadas en la BC y las Estrategias
utilizadas an el MI.

Las dos primeras reglas se utilizan para la obtencion de conclusiones simples, mientras que
el resto de reglas y estrategias se utilizan para la obtencion de conclusiones compuestas.
Para obtener todas las conclusiones posibles es necesario implementar mas de un tipo de

reglas y estrategias.

Regla Modus Ponens y Modus Tollens
La regla Modus Ponens es, quizas, la més utilizada. Se utiliza para obtener conclusiones
simples. En ella, se examina la premisa de la regla, y si es cierta, la conclusion pasa a formar

parte del conocimiento. En el Grafico 4 se ejemplifica este tipo de reglas.
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Esta regla de inferencia, que parece trivial, debido a su familiaridad, es la base de un gran
namero de sistemas expertos.

La regla Modus Tollens se utiliza también, para obtener conclusiones simples, pero
contrariamente a la anterior, se examina la conclusién y si es falsa, se concluye que la
premisa también lo es. Esta regla se esquematiza en el Gréfico 5.

En resumen, se dice, que la regla Modus Ponens se mueve hacia adelante debido a que
parte de la premisa hacia la conclusion, mientras que la regla Modus Tollens se mueve hacia
atras, de la conclusion hacia la premisa.

La regla Modus Ponens necesita informacién de los objetos de la premisa y la regla Modus
Tollens necesita informacién de los objetos de la conclusién.

Ambas reglas no deben ser vistas como alternativas sino como complementarias para ser

usadas en una M.

b
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Regla Ericnces
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Grafico 4. Ejemple de regla Modus Ponans.
fMoaduws lollens

i
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Grafico 5. Ejemplo de regla Modus Tollens.

Mecanismo de resolucion

a7



4

s . . . UNIUERSIDAD auTonoma
Capitulo IIl. Teorias Bases- Trabajos Relacionados DE AGUSCALENTES

Utilizando las reglas anteriores se conseguian conclusiones simples; con el mecanismo de
resolucion se obtienen conclusiones compuestas, éstas estan basadas en dos o mas reglas.
El Mecanismo de resolucidén posee las siguientes etapas:

1. Las reglas son sustituidas por expresiones logicas equivalentes.

2. Estas expresiones se combinan en otra expresion logica.

3. Y finalmente se utiliza esta expresion para obtener la conclusion.

Para lograr estas etapas se utilizan los conceptos de combinacién y simplificacion de
expresiones ldgicas.

A continuacion se expone un ejemplo en donde se ilustran los conceptos de combinacion y
simplificacion:

Ejemplo. Se supone que se tienen las siguientes reglas:

Regla 1. Si A es cierto, entonces B es cierto.

Regla 2. Si B es cierto, entonces C es cierto.

La primera etapa es la sustitucién de las reglas por expresiones légicas equivalentes, para

ello se construye la siguiente tabla de verdad:

= _ E
(et | B C (
| LB F F F
Folsse | € C C
E W N 2 L

Tabla 3. Tabla de verdad de la Regla 1.

Encadenamiento de Reglas

Esta estrategia de inferencia es la mas utilizada para la obtencion de reglas compuestas.

Su utilizacion se aplica cuando las premisas de una regla coinciden con las conclusiones de
otra.

Cuando se encadenan las reglas, los hechos pueden utilizarse para dar lugar a nuevos
hechos. Esto se repite sucesivamente hasta que no pueden obtenerse mas conclusiones. La
estrategia de encadenamiento de reglas se da en el algoritmo siguiente:

1. Para el inicio del algoritmo es necesario un conjunto de datos, compuesto por una base de
conocimientos (objetos y reglas) y algunos hechos iniciales.

2. El algoritmo inicia asignando a los objetos sus valores conocidos tales como los dan los

hechos conocidos o la evidencia.
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3. Se ejecuta la regla de la base de conocimientos y concluye nuevos hechos si es posible.
4. Se repite el segundo paso hasta que no se puedan obtener nuevos hechos.
A continuacion se presentan dos ejemplos donde se aprecia el encadenamiento de reglas y

algoritmo aplicado, como asi también, el uso de las reglas Modus Ponens y Modus Tollens.

Ejemplos de Encadenamiento de Reglas
Ejemplo. Se tienen 13 (trece) objetos: A, B, ...... , M; relacionados por medio de 6 (seis)

reglas, ver Grafico 7.

SiAyB GiHe |
Enloanwenes (7 Tntances O Fnbirwas |

C i al

| &

By S ] SikvyL J
Eittotezes K Enwmrus 1. Exitoteees &

Grafico 7. Ejemplo de & (seis) reglas relacionando 13 objetos.

Supongase que los objetos A, B, D, E, F, H e | son ciertos y los restantes son de valor
desconocido.

En el siguiente Grafico 8 se representan los objetos mediante circulos (nodos) y las
relaciones son representadas por las aristas que unen las premisas de las reglas con las
conclusiones; nétese que las premisas de algunas reglas coinciden con las conclusiones de

otras.
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_
[ Regla 1175

_,;,:I—_

Grafico 8. Ejemple de encadenamiento da reglas.

Supongase que los objetos A, B, D, E, F, H e | son ciertos y que los restantes son de valor
desconocido.

En este caso el algoritmo de encadenamiento procede asi:

*La Regla 1 concluye que C = cierto.

*La Regla 2 concluye que G = cierto.

eLa Regla 3 concluye que J = cierto.

*La Regla 4 concluye que K = cierto.

eLa Regla 5 concluye que L = cierto.

eLa Regla 6 concluye que M = cierto.

Al llegar a la Regla 6 no se pueden obtener mas conclusiones por lo que el algoritmo se
detiene.

Ejemplo. Teniendo en cuenta las reglas del Grafico 7 junto con que H, K e | son ciertos y que
M es falso se supone que el Ml utiliza las dos reglas de inferencia (Modus Ponens y Modus
Tollens). Entonces se aplica el algoritmo antes explicado con el cual se obtiene que:

1. La Regla 3 concluye que J = cierto (Modus Ponens).
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2. La Regla 6 concluye (utilizando Modus Tollens) que K = falso o L = falso, pero, puesto que
K = cierto, deberé ser L = falso.

3. La Regla 5 concluye (Modus Tollens) que G = falso o J = falso, pero, puesto que J = cierto,
debera ser G = falso.

Por lo que se obtiene la conclusion final de que G es falso. Este es, a la vez, un ejemplo de

la utilizacién conjunta de las reglas Modus Ponens y Modus Tollens.

Encadenamiento de Reglas orientado a un objetivo

En el encadenamiento de reglas orientado a un objetivo, el sistema necesita del usuario para
seleccionar una variable o nodo objetivo; desde alli el algoritmo navega las reglas en
busqueda de una conclusion para ese nodo objetivo. En caso de no obtener una conclusion
con la informacion existente, el algoritmo fuerza al sistema a preguntarle al usuario por méas
informacion sobre los elementos importantes.

En el parrafo siguiente se describe el algoritmo mencionado:

Datos. Una base de conocimiento (objetos y reglas), algunos hechos iniciales, y un nodo o
variable obijetivo.

Resultado. El valor del nodo o variable objetivo.

Compilacion de Reglas
Cuando datos y objetivos se han determinado previamente, las reglas pueden ser
compiladas, es decir, pueden escribirse los objetivos en funcion de los datos para obtener las

llamadas ecuaciones objetivos.

Subsistema de Control de Coherencia

Hay casos en la practica en donde las situaciones son demasiado complejas y, adn los
expertos, pueden dar informacién inconsistente, es decir ambigua o contradictoria; en estos
casos es donde el Sistemas Expertos debe estar preparado para evitar el ingreso de este
tipo de informacion a la Base de Conocimientos, provocando que el sistema funcione de
manera poco satisfactoria y llegue a conclusiones absurdas.

Por tanto, el objetivo del Subsistema de Control de Coherencia consiste en: (i) ayudar al
usuario a no dar hechos inconsistentes mediante restricciones que debe cumplir la
informacién solicitada, y (ii) evitar que entre en la Base de Conocimientos cualquier tipo de

conocimiento inconsistente o contradictorio.
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El control de coherencia se realiza sobre los hechos y las reglas que posee el sistema, como
asi también los hechos y las reglas que ingresan al mismo.

Definicion. Un conjunto de reglas se denomina coherente si existe, al menos, un conjunto de
valores de todos los objetos que producen conclusiones no contradictorias.

En consecuencia, basta con que algunos de los valores de los objetos de ese conjunto de
reglas conduzca a conclusiones no contradictorias para que el conjunto de reglas se
considere coherente.

Cabe aclarar que un conjunto de reglas puede ser coherente y aun asi algunos conjuntos de
valores pueden producir conclusiones inconsistentes; estos conjuntos de valores reciben el
nombre de valores no factibles.

Definicion. Se dice que un valor a para un objeto A no es factible si las conclusiones
obtenidas al hacer A = a contradicen cualquier combinacion de valores de los restantes
objetos.

Cuando el Subsistema de Control de Coherencia detecta estos valores, automaticamente los
elimina de la lista de posibles valores de ese objeto para que el mecanismo de inferencia no
pueda llegar a conclusiones absurdas ni el usuario seleccione valores no factibles.

La revision de consistencia, labor del Subsistema de Control de Coherencia, debe ser
realizada antes de incorporar una nueva regla a la Base de Conocimientos, en caso de que
la regla fuese consistente seria agregada a la Base de Conocimientos, sino, se devolveria al
experto para su correccion.

La coherencia de los hechos también debe ser verificada; ya que el usuario puede ingresar
al sistema, (a proposito, por desconocimiento o por error) hechos que no son consistentes
con el conjunto de reglas y/o el conjunto de hechos existentes en cada etapa del proceso.
Existen algunas estrategias mediante las cuales puede lograrse dicha coherencia, éstas son:
1. Eliminar todos los valores no factibles de los objetos, una vez detectados. Cuando se
pregunte al usuario por informacion sobre los valores de un conjunto de objetos, el sistema
experto deberia aceptar solo los valores de cada objeto que sean consistentes con las reglas
y con el conocimiento previo.

2. El motor de inferencia debe comprobar que los hechos conocidos no contradicen el
conjunto de reglas.

3. Suministrar al usuario una lista de objetos a los que no se ha asignado valores
previamente.

4. Para cada uno de los objetos, mostrar y aceptar sélo sus valores factibles.
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5. Actualizar continuamente la Base de Conocimientos, es decir, tan pronto como se dé un
hecho o se obtenga una conclusién, y eliminar los valores no factibles; el Motor de Inferencia
obtiene todas las conclusiones posibles examinando, y posiblemente concluyendo, las reglas
tan pronto como una simple unidad de informacion llega al sistema.

Es importante tener en cuenta que el orden en que se dan los hechos también puede
ocasionar inconsistencias ya que es posible que al dar un hecho y luego dos hechos juntos,
éstos ultimos se contradigan con lo cual se deberia ingresar uno u otro pero no ambos.

Para evitar este problema es necesaria la actualizacion constante de la Base de

Conocimientos junto a la, ya mencionada, eliminacién de valores no factibles.

Subsistema de Explicacion o Justificacion

Es un clasico ejemplo aquel en que una persona va al médico para que el diagnostique su
enfermedad y el médico, por medio de los sintomas de su paciente, llega a la conclusion de
que posee tal enfermedad especifica 0 un conjunto de posibles enfermedades, en cuyo caso
el paciente es enviado a realizarse estudios clinicos para obtener mas informacién y asi
poder diagnosticar cuales y cuantas enfermedades padece el paciente.

Pero ni el paciente ni sus familiares se quedan conformes con el diagnostico, sino que
exigen al médico una explicacion de porqué diagnostico dicha enfermedad o enfermedades;
es en ese momento cuando el médico demuestra lo que sabe justificando su diagndstico
mediante la enumeracion de las "reglas" aprendidas en la universidad, donde estudié, méas
las aprendidas en el ejercicio de su profesion que le sirvieron para llegar al diagndstico de su
paciente.

Esta situacion es también deseable en un sistema experto ya que no es suficiente con que el
sistema obtenga una conclusion supuesta como verdadera, sino que debe explicar o
justificar el camino que tomo para llegar a ella, tanto para brindar confianza y transparencia
al usuario como al experto que esté a cargo de la actualizacién de los conocimientos del
sistema.

Esta labor es funcion del Subsistema de Explicacion o Justificacién. En los SS.EE. basados
en Reglas esto se reduce a la simple tarea de enunciar las reglas que utilizé la Maquina de

Inferencia para llegar a una determinada conclusion.

Sistemas Expertos basados en Probabilidad
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Para el desarrollo de esta seccion se suponen conocidos, entre otros, los conceptos
siguientes:

1. Medida de Probabilidad.

2. Distribuciones de probabilidad.

3. Dependencia e independencia de variables.

4. Teorema de Bayes.

A los efectos practicos las formulas utilizadas so6lo serdn mencionadas y no se demostraran
ni se desarrollaran extensivamente. Para ampliar sobre el calculo de probabilidades y otros
temas relacionados ver [8].

La incertidumbre es uno de los inconvenientes con que se encuentra cualquier persona al
momento de resolver un problema o al tomar una decisién; en general, los conocimientos
gue posee una persona en un momento dado poseen un cierto grado de incertidumbre.

Las razones por las cuales se presenta incertidumbre en los conocimientos son, entre otras:
1. Conocimiento incierto. El experto puede tener solamente un conocimiento heuristico o
empirico respecto a algunos aspectos del dominio.

2. Datos inciertos. Aun cuando se tenga certidumbre del conocimiento por ejemplo de una
relacién causa-efecto, la certeza de los datos puede ser cuestionable.

3. Informacién incompleta. Con frecuencia es necesario tomar decisiones con informacién
incompleta. A veces debemos asumir alguna informacion "por defecto".

4. Azar. En el mundo real existen hechos que se presentan de forma aleatoria, por ejemplo,
al arrojar una moneda el hecho de que salga cara o cruz es aleatorio; también es posible que
los datos posean valores aleatorios (variables aleatorias) como por ejemplo el primer premio
de la quiniela puede asumir cualquier nimero entero entre 00000 y 99999, aunque muchos
consideren nameros tres cifras.

Los Sistemas Expertos basados en reglas poseen una incapacidad de tratar situaciones que
posean un cierto grado de incertidumbre ya que las reglas con las que trabajan son
deterministas; como solucién a este problema se comenzaron a utilizar Sistemas Expertos
basados en probabilidad, es decir, cuya Base de Conocimientos contenga incertidumbre
utilizando la probabilidad para medir esa incertidumbre.

El uso de las probabilidades en los Sistemas Expertos no tuvo mucho éxito en un principio,
debido al uso incorrecto de las hipétesis de independencia utilizadas para reducir la

complejidad de los calculos. Sin embargo, con la aparicion de los redes probabilisticas, como
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las Bayesianas y las Markovianas, se han logrado medidas mas intuitivas y aceptadas para
tratar la incertidumbre.

Existen otros métodos para lograr dicha medicién de la incertidumbre: el razonamiento
monotonico, los factores de certeza, procedimientos basados en légica difusa, la teoria de
Dempster-Shafer, etc.

Lindley, por ejemplo, dice: "La Unica descripcion satisfactoria de la incertidumbre es la
probabilidad. Esto quiere decir que toda afirmacion incierta debe estar en forma de una
probabilidad, que varias incertidumbres deben ser combinadas usando las reglas de la
probabilidad, y que el calculo de probabilidades es adecuado para manejar situaciones que
implican incertidumbre. En particular, las descripciones alternativas de la incertidumbre son

innecesarias _ "

Reglas Generalizadas

La medida de probabilidad puede ser utilizada para medir la incertidumbre extendiendo los
Sistemas Expertos basados en reglas para que puedan abarcar situaciones de
incertidumbre.

Dado un Sistema Experto basado en reglas, pueden usarse, en lugar de las reglas
deterministas, reglas generalizadas; éstas se obtienen asociando una probabilidad a una
afirmacion; por ejemplo:

1.a) Regla 1: Si A es verdadero, entonces B es verdadero.

Mediante la asociacién de un probabilidad a esta afirmacién, se obtiene que:

1.b) Regla 2: Si A es verdadero, entonces la probabilidad de que B sea verdadero es p(B)= &; con 0
[1TIR1.
Es facilmente observable que cuando [ /[ Jvalga 1 (uno) la Regla 2 sera igual a la Regla 1 por lo que

se deduce que esta Ultima es un caso particular de la Regla 2. Luego, cuando [ /[ Ise encuentra entre
los valores uno y cero, es decir en situaciones de incertidumbre, la Regla 1 no es apropiada, es por
eso que debe utilizarse la Regla 2 como una regla general o generalizada.

El valor de [ ][ Jdetermina el nivel de implicacién segun lo siguiente:
1. Implicacién fuerte ( LI 1[][11). Gréfico 9a.

2. Implicacion débil (0 [1[1R1). Gréfico 9 b.

3. No implicacién ( [1[1[][]0). Gréafico 9c.
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Grafico 9a. La inclusian del Grafico 9b. La interseccion de los Grafico 9¢. Loz conjunios
conjunio B en A representa una conjunios A y B represenia la disjuntos es €l caso de la no
implicacion fuerie. implicacion débil. implicacion.

Ademas de la mera medida de probabilidad son necesarias las formulas de agregacion para
combinar la incertidumbre de los objetos en las premisas con la de las reglas para obtener la
incertidumbre de los objetos en las conclusiones y también es necesario asociar
probabilidades a priori a los objetos del modelo, y probabilidades condicionales a las reglas.
Esta es la razon por la cual debe utilizarse algun método de propagacion de probabilidades
al presentarse nueva evidencia para que sea actualizada. Para propagar las incertidumbres
de la evidencia observada son necesarias hipoétesis de independencia condicional que
pueden no estar justificadas.

Una de las alternativas de la utilizacion de la medida de probabilidad es describir las
relaciones entre objetos (variables) mediante una funcion de probabilidad conjunta.

Los Sistemas Expertos que utilizan esta medida de incertidumbre son llamados Sistemas
Expertos de tipo probabilistico.

En el campo de la medicina los Sistemas Expertos. fueron ampliamente utilizados,
principalmente, para el diagnostico de enfermedades. En este tipo de problemas se trata de
determinar qué enfermedades (una o varias) padece el paciente en base a los sintomas
observados en él.

La dificultad del diagnostico es que s6lo se observan un subconjunto de sintomas, y
basandose en ellos se debe realizar el diagndstico con un grado de certeza razonable.

En términos logicos el problema se presenta de la siguiente manera. Dado que un paciente
presenta un subconjunto de k sintomas 2 S1 = sl, ..., Sk = sk; se desea conocer ¢cuél es la
enfermedad mas probable que el paciente padezca?. La respuesta se obtiene calculando la
probabilidad condicional de que dicho paciente tenga la enfermedad ei, dado que posee los
sintomas si. Es decir, p(E=ei| s1 =51, ...., Sk =sk).

Los Sistemas Expertos probabilisticos pueden utilizarse para la resolucion de otros tipos de

problemas gracias a que:
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Pueden memorizar informacion. Se puede almacenar y recuperar informacién de la base de
datos.

1. Pueden contar o calcular las frecuencias absolutas y relativas de cualquier
subconjunto de variables a partir de la base de datos. Estas frecuencias pueden
utilizarse para calcular las probabilidades condicionales p(ei | s1, ..., sk) anteriormente
expuesta.

2. Pueden aprender de la experiencia. Al presentarse nuevos casos es posible
actualizar la base de datos incluyéndolos en la misma.

3. Pueden tomar, o ayudar al experto humano a tomar, decisiones tales como:

4.a) Si se posee suficiente informacion para arribar a una conclusion satisfactoria.
4.b) Si se necesita nueva informacion, es decir, mas datos y si es asi, qué debe
preguntarse para obtener la informacion necesaria para concluir.

Para los fines practicos soOlo se desarrollaran los componentes Base de
Conocimientos, Motor de Inferencias y el Sistema de Control de Coherencia de los

Sistemas Expertos basados en probabilidad.

La Base de Conocimientos

En los Sistemas Expertos probabilisticos la Base de Conocimiento se construye relacionando
las variables {x1, ...,xn}, mediante la funcién de probabilidad conjunta definida sobre ellas, p(x1,
ceeX).

Es posible realizar un modelo general basado en la especificacién directa de la funcion de
probabilidad conjunta; asignando un valor numérico, llamado pardmetro, a cada una de las
posibles combinaciones de valores de las variables. Esto lleva a un problema debido a la
incapacidad que poseen las computadoras de almacenar numeros exponencialmente
grandes. El gran numero de pardmetros necesarios para, por ejemplo, n variables que
asumen Unicamente dos posibles valores ("presente” o "no presente"), es de 2 n parametros.
Esta fue la razén por la cual los Sistemas Expertos basados en probabilidades, en un
principio, fueron criticados.

Diariamente se presentan situaciones en las que las variables o conjuntos de variables
pueden ser independientes o dependientes entre si; esto permite, teniendo en cuenta la
estructura de independencia de las variables, obtener un modelo més general reduciendo de

esta manera la cantidad de parametros necesarios.

57



4

s . . . UNIUERSIDAD auTonoma
Capitulo IIl. Teorias Bases- Trabajos Relacionados DE AGUSCALENTES

Cuatro modelos que ejemplifican dicha reduccion de parametros se presentan a
continuacion:

1. El Modelo de Sintomas Dependientes (MSD).

2. El Modelo de Sintomas Independientes (MSI).

3. El Modelo de Sintomas Relevantes Independientes (MSRI).

4. El Modelo de Sintomas Relevantes Dependientes (MSRD).

Estos modelos se aplican para un fin determinado, principalmente en el campo médico. Sin
embargo, existen otros modelos mas generales y potentes como:

1. Las Redes de Markov.

2. Las Redes Bayesianas.

3. Modelos especificados condicionalmente.

Modelo de Sintomas Dependientes
Para este modelo se realizan las siguientes suposiciones: que los sintomas son
dependientes pero que las enfermedades son independientes entre si, dados los sintomas.

Esto se ilustra en la Grafico 10.

Grafico 10. Relaciones entre sintomas y enfermedadas en el MSD.

Modelo de Sintomas Independientes

Para solucionar el problema del MSD se procedié a simplificarlo; el resultado de esta simplificacion
consiste en suponer que, para una enfermedad dada, los sintomas son condicionalmente
independientes entre si.

Las relaciones de dependencia son representadas en la Gréafico 1 1.
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Grafico 11. Relaciones entré sintomas y enfermedades en &l MSL.

Modelo de Sintomas Relevantes Independientes

Todavia es posible reducir ain mas la cantidad de parametros suponiendo que cada
enfermedad tiene un namero reducido de sintomas relevantes. Para cada enfermedad E, es
decir para cada valor de ei, se seleccionan sélo una cantidad reducida de sintomas
relevantes para cada una de las enfermedades y el resto de los sintomas no relevantes se
suponen independientes para ese valor (enfermedad) de E.

Las relaciones de independencia o dependencia se ilustra en la Gréfico 12.

Grafico 12. Relaciones entre sintomas y enfermedades en el MSRL

Modelo de Sintomas Relevantes Dependientes

Uno de los problemas del modelo anterior es el bajo nivel de realismo que posee, ya que los
sintomas asociados a ciertas enfermedades suelen producirse en grupos o sindromes.

Es por eso que puede ser poco razonable suponer que los sintomas relevantes son
independientes. El presente modelo evita ese inconveniente.

A diferencia del anterior modelo, el MSRD, no obliga a que los sintomas relevantes sean
independientes, dada la correspondiente enfermedad, por lo que se supone que solo los
sintomas irrelevantes son independientes.

Lo expuesto en el parrafo anterior se ilustra en la Grafico 13.
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Grafico 13. Aelaciones entre sintomas y enfermedades en el MERD.

Niimero de pardametros

Muodelo
Valor
MSD m2" -] = 10"
MSI mn+ 1) - 1 20099
MSRI m(r+1)n-1 1299
MSRD m2 + -1 102599

Tabla 5. Cantidad de parametros necesanos en cada modelo si se tignen
m=100 enfermedades binarias, n=200 sintemas binarios y r=10 sintomas
relevantes.

Motor de Inferencias

El conocimiento de los Sistemas Expertos probabilisticos se clasifica en dos tipos:

1. El conocimiento esta compuesto por el conjunto de variables y el conjunto de
probabilidades asociadas necesarias para construir su funcion de probabilidad conjunta. Este
tipo se almacena en la BC.

2. El otro tipo de conocimiento son los datos. Estos son un conjunto de valores de algunas
variables conocidas por el usuario, es decir, la evidencia. La evidencia se almacena en la
Memoria de Trabajo (MT).

El MI utiliza tanto la BC como la MT (los conocimientos y los datos o evidencia) para

responder a las preguntas del usuario.

Control de Coherencia

La presencia de incoherencias en la Base de Conocimientos y/o en la Memoria de Trabajo
representa uno de los problemas que se encuentran en el uso de un Sistema Experto.

Esto se debe a varios motivos, por ejemplo:

1. Los expertos humanos pueden suministrar conocimiento incoherente. Por ejemplo al no
especificar claramente las reglas a utilizar o al brindar hechos que aparentemente se

contradicen; esto sucede muchas veces al simplificar el problema tomando soélamente
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aquello mas relevante quedando hechos que no lo son pero que hacen a la especificacion
puntual del problema.

2. El usuario puede suministrar datos incoherentes, ya sea por error o desconocimiento de
los datos que debe proporcionar al sistema.

3. No hay un subsistema para controlar la coherencia que evite que llegue conocimiento
inconsistente a la Base de Conocimiento y/o a la Memoria de Trabajo.

Para lograr la coherencia se especifican restricciones que deben cumplir los datos que
ingresan al sistema; por ejemplo, una de las restricciones que debe estar presente en este
tipo de sistemas es que las probabilidades, cualesquiera sean, deben estar acotadas entre
cero y uno, de lo contrario se cometera un error en los calculos posteriores.

En el siguiente ejemplo se describen las restricciones para dos variables.

Comparacion entre los Sistemas Expertos basados en Reglas y los basados en
Probabilidades

En los siguientes parrafos se realiza una comparacion de los dos tipos de Sistemas Expertos
expuestos en el presente trabajo. Dicha comparacion se realiza teniendo en cuenta cada
componente de los Sistemas Expertos y describiendo sus ventajas y desventajas, analogias

y diferencias.

Base de Conocimientos

El conocimiento en un Sistema Experto basado en Reglas (SER) consiste en los objetos vy el
conjunto de reglas que relacionan dichos objetos.

Mientras que en el Sistema Experto basado en Probabilidad (SEP) consiste en el espacio de
probabilidad, que incluye las variables, sus posibles valores, y su funcién de probabilidad
conjunta.

Ademas, los datos de ambos sistemas consisten en la evidencia asociada a los casos a
analizar.

Para los SERs, la BC es facil de implementar pero posee una escasa capacidad de
almacenaje comparado con los SEPs, pero a su vez estos poseen un inconveniente que
radica en la alta cantidad de parametros necesarios, lo que hace dificil su especificacion y

definicion.

Motor de Inferencia
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En los SERs el Motor de Inferencia es rapido y facil de implementar debido a la utilizacién de
las estrategias de inferencia vistas en la Seccién 3.2.

En los SEPs dicho componente es mas complicado ya que se basa en la evaluacién de las
probabilidades condicionales utilizando uno o varios métodos propuestos por los diferentes
tipos de Sistemas Expertos El grado de dificultad dependera del modelo elegido; los mas
simples son los modelos de independencia y los mas complejos son los modelos de

dependencia generales.

Subsistema de Explicacion

En el caso de los SERs la explicacion del camino recorrido para llegar a una conclusion se
realiza con la simple enumeracion de las reglas utilizadas en la inferencia.

Para el caso de los SEPs la informacion sobre qué variables influyen sobre otras, se
encuentra codificada en las funcién de probabilidad conjunta. En este caso la explicacion
consiste en los valores relativos de las probabilidades condicionales que miden los grados de
dependencia. Una comparaciéon de las probabilidades condicionales para diferentes

conjuntos de evidencia permite analizar sus efectos en las conclusiones.

Subsistema de Aprendizaje

Los SERs "aprenden" mediante la incorporacion de nuevos objetos, nuevos conjuntos de
valores factibles para los objetos, nuevas reglas modificaciones de los objetos existentes, de
los conjuntos de valores posibles, o de las reglas.

En los SEPs el aprendizaje consiste en incorporar o modificar la estructura del espacio de
probabilidad: variables, conjunto de posibles valores, o los parametros (valores de
probabilidades).

La Tabla 6 muestra una comparacion entre los Sistemas Expertos basados en Reglas y los
Sistemas Expertos basados en Probabilidad utilizando un resumen de algunas componentes
de cada tipo de Sistema Experto y de la estructura, l6gica o probabilistica, en la que se

basa.
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Busados en Re;}n §

Proububilistivey

Biuse de
U onociniento

dbjelos, replas
Hechos

Variahles, TP
Hechns

PMotor de
Infcrencia

Cstrategias de inferencia
Encadenamiznto e reglay

probabilidad condicional
metodas de cvaluacibn

Subsistema de
Explicacion

Busadu en reglas aclivas

Busudo en probubilid ad
condicional

Aprendizaje

Cambio en
objctos v reglag

Cambio en
maodclo probhabilistico

Tabla 6. Comparacion entre Sistemas Expertos basados en Reglas y
Sistermas Experios basados en Frobabilidad.
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3.3.3 Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN)

3.3.3.1 Definicion
El Procesamiento de Lenguajes Naturales —abreviado PLN, o NLP del idioma inglés Natural
Language Processing— es una subdisciplina de la Inteligencia Artificial y la rama ingenieril
de la linguistica computacional. EI PLN se ocupa de la formulacién e investigacion de
mecanismos eficaces computacionalmente para la comunicacion entre personas 0 entre
personas y maquinas por medio de lenguajes naturales. EI PLN no trata de la comunicacién
por medio de lenguajes naturales de una forma abstracta, sino de disefiar mecanismos para
comunicarse que sean eficaces computacionalmente —que se puedan realizar por medio de
programas que ejecuten o simulen la comunicacion—. Los modelos aplicados se enfocan no
solo a la comprension del lenguaje de por si, sino a aspectos generales cognitivos humanos
y a la organizacion de la memoria. El lenguaje natural sirve solo de medio para estudiar

estos fendmenos.

3.3.3.2 Historia
El Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) es una de las piedras angulares tempranas de
la inteligencia artificial (IA). La Traduccion automatica, por ejemplo, nacié a finales de la
década de los cuarenta, antes de que se acufiara la propia expresion «Inteligencia Artificial».
No obstante, el PLN ha desempefiado multiples papeles en el contexto de la IA, y su
importancia dentro de este campo ha crecido y decrecido a consecuencia de cambios
tecnoldgicos y cientificos. Los primeros intentos de traducir textos por ordenador a finales de
los cuarenta y durante los cincuenta fracasaron debido a la escasa potencia de los
ordenadores y a la escasa sofistificacion linguistica. Sin embargo, los esfuerzos realizados
en las décadas de los sesenta y los setenta para producir interfaces en lenguaje natural para
bases de datos y otras aplicaciones informaticas obtuvieron un cierto grado significativo de
éxito. La década de los ochenta y el principio de la de los noventa han visto resurgir la

investigacion en el terreno de la Traduccion Automatica.

3.3.3.3 Dificultades en el procesamiento de lenguajes naturales

Ambigluedad

El lenguaje natural es inherentemente ambiguo a diferentes niveles:
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A nivel [éxico, una misma palabra puede tener varios significados, y la seleccion del
apropiado se debe deducir a partir del contexto oracional o conocimiento basico. Muchas
investigaciones en el campo del procesamiento de lenguajes naturales han estudiado
métodos de resolver las ambigliedades léxicas mediante diccionarios, gramaticas, bases de
conocimiento y correlaciones estadisticas.

A nivel referencial, la resolucion de anaforas y catéaforas implica determinar la entidad
lingUistica previa o posterior a que hacen referencia.

A nivel estructural, se requiere de la semantica para desambiguar la dependencia de los
sintagmas preposicionales que conducen a la construccion de distintos arboles sintacticos.
Por ejemplo, en la frase Rompio el dibujo de un ataque de nervios.

A nivel pragmaético, una oracion, a menudo, no significa lo que realmente se esta diciendo.
Elementos tales como la ironia tienen un papel importante en la interpretacion del mensaje.
Para resolver estos tipos de ambigledades y otros, el problema central en el PLN es la
traduccion de entradas en lenguaje natural a una representacion interna sin ambigtedad,

como arboles de analisis.

Deteccion de separacion entre las palabras

En la lengua hablada no se suelen hacer pausas entre palabra y palabra. El lugar en el que
se debe separar las palabras a menudo depende de cudl es la posibilidad que mantenga un
sentido légico tanto gramatical como contextual. En la lengua escrita, idiomas como el chino

mandarin tampoco tienen separaciones entre las palabras.

Recepcion imperfecta de datos

Acentos extranjeros, regionalismos o dificultades en la produccion del habla, errores de
mecanografiado o expresiones no gramaticales, errores en la lectura de textos mediante
OCR

3.3.3.4 Componentes
Analisis morfoldgico. El analisis de las palabras para extraer raices, rasgos flexivos,
unidades léxicas compuestas y otros fendmenos.
Andlisis sintactico. El analisis de la estructura sintactica de la frase mediante una graméatica

de la lengua en cuestion.
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Andlisis semantico. La extraccion del significado de la frase, y la resolucion de
ambigledades Iéxicas y estructurales.

Andlisis pragmatico. El andlisis del texto mas alla de los limites de la frase, por ejemplo, para
determinar los antecedentes referenciales de los pronombres.

Planificacion de la frase. Estructurar cada frase del texto con el fin de expresar el significado
adecuado.

Generacion de la frase. La generacion de la cadena lineal de palabras a partir de la estrutura
general de la frase, con sus correspondientes flexiones, concordancias y restantes

fendmenos sintacticos y morfoldgicos.

3.3.3.5 Aplicaciones

Las principales tareas de trabajo en el PLN son:
Sintesis del discurso
Andlisis del lenguaje
Comprension del lenguaje
Reconocimiento del habla
Sintesis de voz
Generacion de lenguajes naturales
Traduccion automatica
Respuesta a preguntas
Recuperacioén de la informacién

Extraccion de la informacion

3.4 Revision de Estudios Relacionados

3.4.1 Trabajos Similares
En el trabajo titulado “Los sistemas inteligentes aplicados con objetos de aprendizaje”
presentado por Ana Lilia Laureano, et al, en el 2009; presentan un trabajo interesante pero
se encuentran actualmente en la fase de desarrollo de una estructura cognitiva de

emociones ad-hoc al entorno de ensefianza-aprendizaje que permita una intervencion por
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parte del sistema tutorial, mas acolada a las acciones del usuario. Asi como del disefio de los

distintos escenarios relacionados con los distintos OA.

En el trabajo “Un Sistema Inteligente para Asistir la Busqueda Personalizada de Objetos de
Aprendizaje" presentado por Ana Casali, et al, presentado en el encuentro JARDIN-
Montevideo el 11/09/2009; presentan un trabajo en el cual el objetivo es desarrollar un
sistema recomendador que ayude a los usuarios a encontrar recursos educativos de acuerdo

a sus caracteristicas y preferencias y brinde los resultados ordenados de acuerdo a su perfil.

3.3.4 AIML

3.3.4.1 Definicion
El AIML, o Artificial Intelligence Mark-up Language es un lenguaje de programacion basado
en XML. Fue disefiado especificamente para ayudar en la creacion de la primera entidad
chatbot informética de lenguaje artificial online o A.L.I.C.E., en sus siglas en inglés de
Artificial Linguistic Internet Computer Entity Chatterbot ((en inglés) Alice). Aunque descrito
muy ampliamente, el lenguaje AIML esta especializado en la creacion de agentes software

con lenguaje natural, conocidos como Alicebots.

3.3.4.2 Historia
El lenguaje de programacion AIML fue desarrollado por el Dr. Richard Wallace y la
comunidad de codigo abierto Alicebot entre los afios 1995 y 2000. Con él se crearon las
bases del primer Alicebot, A.L.I.C.E, que ha ganado ahora el concurso Loebner Prize
Contest y también The most human o El mas humano tres veces, al igual de ser ganador en
el Campeonato de Chatbot en 2004. Desde sus comienzos en internet, gracias a que el
lenguaje AIML y los programas Alicebot son cédigo-abierto, se han creado numerosos clones
de Alicebot basados en la implementacion original del programa y de la base de
conocimiento AIML. El desarrollo de este lenguaje continua, y en el otofio de 2004 se ha
creado una nueva version del conjunto ALICE AIML. La implementacion mas activa hoy en
dia es pandorabots.com, un hosting de bots online y compafia de desarrollo que permite el

alojamiento gratuito de Alicebots programa Z.
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3.3.4.3 Elementos del Lenguaje
AIML esta basado en la estructura del habla, es decir, el usuario manda un mensaje, el bot lo

busca en su base de datos y contesta de la forma que ya ha sido programado. Por ejemplo:

Usuario: Hola!

Bot: Hola

Usuario: Como estas?
Bot: Bien

De esta forma, el usuario ingreso la palabra “hola”, el bot la busco en su base de datos, y
encontrd que su contestacion es “Hola”, asi que eso es lo que respondi6. De la misma forma

con “como estas?”

PROGRAMANDO

Una vez que hayamos elegido una interfaz adecuada, y estemos listos para programar
nuestro chabota, es conveniente saber que este es un lenguaje muy sencillo de aprender,
pues no se necesita mas l6gica que la del circuito del habla humano, como veremos

conforme demos avance a este manual.
<aiml>

AIML se basa en anidaciones, de modo que metemos comandos en otros, asi como
meteremos nuestro codigo en las etiquetas: “<aiml> </aiml|>". Las cuales indican inicio y fin
del programa, asi que todos los comandos que utilicemos estardn entre estas dos

instrucciones.

Note que la mayoria de los comandos en AIML poseen una estructura similar, esto indica

gue las instrucciones correspondientes se ubicaran entre las dos etiquetas necesarias.
<category>

Ahora, pasaremos al corazén de nuestro codigo, ya que estara compuesto en su mayoria, de

estos comandos: “<category> </category>".
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Indican el inicio y fin de un modulo en este lenguaje, que bien puede ser identificado como
pregunta y respuesta. Asi que cada vez que queramos definir una pregunta y su respuesta,

lo haremos entre las dos etiquetas antes mencionadas.

<pattern>

Pero de nada nos sirve lo que tenemos, si no podemos definir las palabras a las cuales
respondera nuestro bot, para lo cual existen “<pattern> </pattern>". Dentro de estas dos

etiquetas se ubicara la posible pregunta que nos pueda hacer el usuario, como un hola, o un

como estas, etc.

<template>

Para acompafar a una pregunta, nada mejor que una respuesta, y esta es la funcion de

“<template> </template>", en los que escribiremos la respuesta que el bot dara.
EJEMPLO:

<aiml>

<category>

<pattern> Hola </pattern>

<template> Hola, que tal' </template>

</category>

</alim>

En este ejemplo, cuando el usuario ingrese “Hola”, el bot contestara “Hola, que tal!”.

Wild card ( *)
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Debido a que existe una infinidad de formas para preguntar una sola cosa, tales como:
“‘como estas?” “Como te encuentras?” “Como andas” etcétera; existe el comando “ * 7,
también llamado wild card, que nos permitira identificar cualquier cosa que el usuario

escriba.

En este caso, para el ejemplo anterior, puede darse la situacion de que el usuario no solo
ingrese “Hola”, sino que ingrese “Hola, que tal’ o tal vez “hola chabota”, y aqui es donde
entra la wild card, ya que no importa lo que el usuario ingrese después de “Hola”, al bot no le

interesara, este comando se escribiria de esta forma:
<pattern> Hola * </pattern>
Pero existen ciertas reglas que tiene el operador:

1.- No es posible usar mas de uno en un mismo comando o anidacion.
2.- Es diferente escribir “Hola” que “Hola *".
3.- No importa lo que sea ingresado en la posicion donde se encuentra “ * “, el bot lo tomara

en cuenta.

Por fortuna, este operador es muy versatil, ya que también puede colocarse el solo dentro de
algun comando, por ejemplo un <pattern>, permitiendo que el bot responda a cualquier cosa

que el usuario ingrese:

<aiml>

<category>

<pattern> * </pattern>

<template> palabras no encontradas en la base de datos </template>
</category>

</alim>

Asi, si el usuario ingresa algo que el bot no tenga registrado, mandara el mensaje “palabras

no encontradas en la base de datos”.
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<random>

Uno de los detalles mas grandes que puede encontrarse en la respuesta de un bot, es que
esta puede ser muy repetitiva, disminuyendo lo ameno que puede tener la conversacion.
Para esto sirve la etiqueta “<random> </random>". Este comando se coloca dentro de los
<template>, y dentro de si mismo tiene sus propias respuestas, que estan contenidas en

“<li> </li>", de las cuales una sera elegida al azar, para ser mostrada al usuario.

<aiml>
<category>
<pattern> Hola *</pattern>
<template>
<random>
<li> Hola! </li>
<li> Que tal </li>
<li> Que hay </li>
</random>
</template>
</category>

</aiml>

Ahora, cuando el usuario ingrese “Hola” y cualquier otra cosa, el bot contestara una de esas

tres posibles respuestas.

<star>

Ahora podemos responder a respuestas aleatorias del usuario, pero, ¢que sucede si
gueremos usar alguna de esas respuestas para continuar con nuestro programa? Para esto
nos sirve la etiqueta “<star />", que recupera lo escrito por el usuario en el lugar de el
operando “ * “. De este modo, donde coloquemos esta etiqueta, se utilizara lo que escribio el

usuario en el lugar que se encuentra “ *”.
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<srai>

Debido a que existen, a pesar de nuestra wild card, una infinidad de formas de preguntar las
cosas, existe un sistema de sindénimos, para evitar tener que escribir demasiado. Este
consiste en las etiquetas “<srai> </srai>". Dentro de ellas colocaremos el sinénimo de lo que

el usuario acaba de escribir. Por ejemplo:

<aiml>

<category>

<pattern> Que tal</pattern>

<template> <srai>Hola</hola> </template>
</category>

</aiml>

En el ejemplo, el usuario ingresa un “que tal”, y el bot, en lugar de tener una respuesta
predefinida para eso, convierte ese “que tal” en un “hola”, de modo que tomara ese ingreso
como si el usuario hubiera capturado un “hola”, asi que, en lugar de tomar en cuenta el “que

tal”, lo tomara como si fuera un “hola”.

<set>

Como todo programa, en AIML también se necesitan distintas variables, cada una con su
propio valor, las cuales pueden ser utilizadas posteriormente, ya sea para imprimirlas,

usarlas en condiciones, etc.

Se usa mediante la siguiente sintaxis: “<set name= ‘nombre’> </set>", donde nombre
equivale al nombre de nuestra variable, y dentro de los <set> colocamos el valor que tendra
la variable. Tambien podemos usar el operador <star> para guardar lo que el usuario capturo

en "% u.
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<get>

Ya hemos visto como crear y guardar variables en AIML, para que las podamos usar en

nuestro bot, pero, ¢ Qué sucede si queremos extraer el valor?

Para esto existe el comando <get name = "nombre”>, que nos permitira utilizar el contenido
de la variable “nombre”, por ejemplo, para un <template>, para asignarlo a una nueva

variable, etc.

EJEMPLO:

<aiml>

<category>

<pattern> Hola *</pattern>

<template>
<think> <set name="saludo"> <star /> </set> </think>
Tu acabas de escribir: Hola <get name="saludo”>
</template>

</category>

</aiml>

En esta funcién se contempla que el usuario escriba hola, seguido de una serie de palabras.
A continuacion, el bot inicializara la variable saludo, con el valor de la serie de palabras que
el usuario ingreso mediante un comando <star>. Notese que esto esta dentro de una
etiqueta “<think>", de modo que el proceso sera interno, no sera mostrado al usuario (intente
probar lo que sucede si extrae los "<think>"). Por ultimo, el bot respondera: “Tu acabas de
escribir hola ”, esto seguido de la variable “saludo”, la cual contiene las palabras que el
usuario ingreso. Esto puede ser hecho también con un <star>, pero en caso de que se

necesite accesar a una variable de forma mas remota, un <get> es nuestra solucion.
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<condition>

Una vez mas, retomamos el hecho de que existe una infinidad de formas de formular una
misma pregunta, y AIML nos ayuda con esto mediante “<condition> </condition>",

En el cual, mediante las variables creadas con el método antes dicho, accederemos a una
serie de condiciones que nos permitirdn decidir, en base a la variable utilizada, el proceso

que nuestro bot realizara.

Por ejemplo, digamos que el usuario pregunta que es *, entonces nosotros guardaremos lo
que dijo en una variable “x” mediante el <star>, de este modo, accederemos a una serie de
condiciones donde tendremos los posibles valores de “X”. Imaginemos que el usuario ingreso
gue es mexico, entonces, con la condicién, accederemos a la respuesta contenida en el caso

“mexico”, asi que el bot contestara, “Es un pais”:

<aiml>
<category>
<pattern> que es * </pattern>
<template>
<think> <set name="x"> <star /> </set> <think>
<condition name="x">
<li value="mexico”> Es un pais </li>
<li> No lo se </li>
</condition>
</template>
</category>

</aiml>

Note que, igual que en un random, también se usa la etiqueta <li> para enumerar las
respuestas posibles, aunque claro, se le ha agregado la condicional del valor; esto es,

cuando la variable x (sefialada en <condition>) tenga un valor de “mexico”(sefialado en el
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<li>) el bot contestara “Es un pais”. En caso de no encontrar una condicién que sea
verdadera, podemos agregar un valor que regrese por default, el cual denotamos tan solo

con el <li>, y la respuesta que queremos que nos de el bot.

Cabe destacar que existen distintos tipos de condiciones, pero por lo pronto nos hemos
enfocado en esta, por ser de las mas utiles (pruebe poniendo la variable también en los <li>,

en lugar de ponerla en la <condition>: <li name= “nombre” value="valor’> </|i>).

<topic>

Como su nombre debe indicarlo, nos ayuda a identificar el tema del que estamos hablando,
por ejemplo, es diferente preguntar “¢Cémo estas?” en un saludo, a un “¢,Cémo estas?” si
nos caimos 0 nos golpeamos. En preguntas duplicadas de este tipo se utiliza “<topic
name="nombre del tema’> </topic>" que nos agrupa el conjunto de <category> que

pertenezcan a tema de nuestra eleccion.

Para indicar el nombre del tema basta con la sintaxis: <set name="topic’>NOMBRE DEL
TEMA </set>.

<that>

Las conversaciones tienen una rigueza y una versatilidad increibles, haciendo que incluso
con el comando <topic> no sea suficiente para abarcarlas; de modo que ahora veremos
“<that> </that>". Este comando se ubica después del <pattern> y antes del <template>, y lo
que hace es recuperar la respuesta anterior del bot, si se usa dentro de un <template>
(“<that/>"), o bien, nos permite hacer una compracion con la respuesta anterior del bot, como
si esta fuera un parametro mas del <pattern>; haciéndolo de este modo, se coloca la posible
respuesta anterior del bot entre las etiquetas <that> </that>, con estas colocadas después

del pattern y antes del <template>.

75



4

s . . . UNIUERSIDAD auTonoma
Capitulo IIl. Teorias Bases- Trabajos Relacionados DE AGUSCALENTES

Esto nos sirve para dar seguimientos a conversaciones, temas, etc. Sin tener que accesar a

demasiadas condiciones o temas.

<aiml>
<category>
<pattern> que es * </pattern>
<template>
<think> <set name="x"> <star /> </set> <think>
<condition name="x">
<li value="mexico”> Es un pais </li>
<li> No lo se </li>
</condition>
</template>

</category>

<category>
<pattern> ok </pattern>
<that> Es un pais </that>
<template>
Si, hay mucha gente que no sabe eso
</template>
</category>

</aiml>

En este ejemplo, debido a que el usuario puede ingresar un “ok” en diferentes contextos, el
codigo nos permite sefialar que el bot tuvo que haber contestado “Es un pais” para accesar a
la respuesta en este ejemplo. Note la ubicacion del <that>. Pruebe insertando <that/> en el

<template>.
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A partir de aqui, ya se esta preparado para formar codigos mas elaborados para el bot,
ahora solo requerimos de una buena ldgica, creatividad y mucho tiempo. Aun faltan mas
funciones, pero debido a que estas no son tan fundamentales, y otras no nos sirven a menos
que nuestro bot use frases en el lenguaje del compilador, no las veremos en este pequefio

tutorial.

3.3.4.4 Ejemplos populares
1. El A.L.I.C.E original
(http://www.pandorabots.com/pandora/talk ?botid=f5d922d97e345aal)
Quickbot (http://dnreg.org/bot/ai/sp/)
Dawnstar (http://ri.vhost.pandorabots.com/pandora/talk?botid=c1776ae8ce354d1f)
Ailysse (http://demo.vhost.pandorabots.com/pandora/talk?botid=829713883e34f760)
Lilith (http://www.pandorabots.com/pandora/talk?botid=b9b96b247e34{4{2)
Foxy Botachelli: Webchat Girl (http://atecit.dyndns.org/?template=foxysmall)

Habla con William Shakespeare (http://www.shakespearebot.com/)

Habla con Ailis en Inglés (Italiano) (http://ai-tech.com/showcase/)

© © N o 0o bk~ D

Chatbot Maria: http://www.soymaria.com/SoyMaria/index.asp

Ella tiene estudios en psicologia, le encanta escuchar a la gente, ir al cine,

leer y viajar, y podré indicarte cual es tu tipo de personalidad, qué famosos tienen tu mismo
tipo, etc., usando la tipologia de Myer-Briggs, basada en los estudios de Carl Jung y ya
instrumentada con éxito en millones de personas.

10. Pagina de ejemplos varios en varios idiomas: http://www.chatbots.org/chatterbot/

11. Pagina de ejemplos varios en espafiol: http://www.chatbots.org/es

12. Bot Encarta en Mexico Esta vez viene el bot Encarta en espafiol! esta en fase beta y
nos dard mucha informacion de lo que queramos Sélo saludale o dile cualquier cosa y te ira
dando instrucciones de uso. (Gracias a lein199) Tienes 3 Opciones: * Hablar con este Bot sin
Agregarlo * AGREGA ESTE BOT A TU LISTA DE CONTACTOS (RECOMENDADO) * Si
quieres guardar a este bot, agregarlo manualmente o recomendarlo el correo es

mx.encarta@botmetro.net. Link: http://www.chatbots.org/chatterbot/encarta _mx/

Chat via Live Messenger(mx.encarta@botmetro.net)

13. Ejemplo con audio y animacién del chatbot: http://www.icogno.com/joan.html
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3.4.2 Contribuciones y Limitaciones de Estudios Relacionados

La contribucion tecnologica es poder conjuntar la Inteligencia Artificial especificamente en las
lineas de Sistemas Expertos, Lenguaje de Procesamiento Natura mediante robots
chateadores que se implementara en un objeto de aprendizaje para lograr que cuando el
alumno requiera de asesoria de un experto la tenga.

Se incrusta el chatbot dentro de una tecnologia que esta sustentada por dos aspectos

importantes los cuales son la pedagogia y la tecnologia.

3.4.3 Andlisis de Mejoras en este Trabajo de Tesis

Se han revisado todos los trabajos relacionados que se han presentado en MICAI 2009,
especificamente en el Workshop in Intelligent Learning Environments, (WILEQO9) y las
propuestas con trabajos similares son Unicas con el comparativo antes mencionado.

Asi mismo se revisaron todos los trabajos presentados en los eventos de LACLO.
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4.1 Fase lll de Desarrollo del Modelo Conceptual

El trabajo de Investigacion se enmarca en ejes teméticos como son objetos de aprendizaje,
inteligencia artificial y pedagogia, los cuales se relacionan directamente en el desarrollo de
investigacion. Los objetos de aprendizaje por si solos toman en cuenta aspectos
pedagdgicos, la inteligencia artificial pretende ser insertada mediante chatbot expertos dentro
de los objetos de aprendizaje para reforzar carencias que se tienen detectadas en los

objetos de aprendizaje y en el sistema gestor del conocimiento.

Analizando probleméticas manifestadas por varios autores, se deja de manifiesto la
necesidad de que los objetos de aprendizaje, siendo un recurso tecnologico digital, deben de
apoyarse con elementos que permitan que el usuario del OA se sienta acompafiado y guiado

de un experto.

El cuerpo académico de Objetos de Aprendizaje e Ingenieria de Software de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes tiene una produccion significativa de objetos de aprendizaje
derivado al trabajo del mismo cuerpo académico asi como de colaboraciones con otras
universidades de los proyectos con las redes académicas de indole nacional e internacional.
Se puede constatar revisando la liga en internet siguiente:

http://ingsw.ccbas.uaa.mx/sitio/index.php?option=com content&task=view&id=14&Iltemid=71

La experiencia de la produccion de objetos de aprendizaje dicta que los elementos béasicos
que debe contener son los que se muestran en la figura 4.1 [Osorio B., Mufioz J., Alvarez F.
J., Cardona P. (2006)].
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D

e Objetivo del OA

e Contenido Informatico

N\

e Actividades de refozamiento

e Evaluacion

Figura 4.1 Elementos basicos de objeto de aprendiza je

El primer elemento denominado objetivo, permite indicar el rumbo final del aprendizaje para
gue el usuario pueda identificar la meta a alcanzar. El segundo elemento llamado contenido
informatico, es el grueso de la informacién multimedia que contiene el objeto de aprendizaje,
muestra todo el material que le permita al usuario adquirir el conocimiento. El tercer
elemento es el de actividades de reforzamiento, en esté se reafirma el conocimiento
adquirido por el usuario generando competencias. El cuarto y ultimo elemento basico
denominado evaluacion, proporciona una retroalimentacion para que el usuario pueda

autoevaluar el conocimiento y el desarrollo de las habilidades adquiridas.

Se analiza las técnicas inteligentes que pueden servir de apoyo a la educacién, como se

muestra en la figura 4.2.
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¢ ?

Tutor

Inteligente

Sistema

Experto Hipermedia

Adaptativa

Figura 4.2 Técnicas Inteligentes

El reto es encontrar técnicas inteligentes que sirvan de ayuda en el modelo propuesto para

gque sean contundentes el objetivo planteado.

Insertando técnicas inteligentes que refuercen los cuatro elementos basicos del objeto de
aprendizaje, permite reforzar el objeto de aprendizaje para que atienda problematicas
detectadas. Como se muestra en la figura 4.3, tomando la potencialidad del objeto de
aprendizaje, sumado a técnicas inteligentes nos dara como resultado un objeto de
aprendizaje inteligente que atendera al usuario de tal manera que se sienta acompafado de
un experto en la materia como andlogamente se da en las aulas de clase.
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* Seguimiento en los elementos del OA

OAI * Asesoria experta
* Identificar nivel de conocimiento

 Registro de avance

|

* Sistema Experto

Técnicas - cm

* Agente

I nte | ige ntes o Sist. Tutor Inteligente

* Hipermedia Adaptativa

* Objetivo
O A  Contenido
o Actividad

 Evaluacion

Figura 4. 3 Objeto de aprendizaje inteligente

Un aspecto medular en este trabajo es como hacer uso de las técnicas inteligentes para
insertar en el objeto de aprendizaje la que sea mas ad hoc para dar soluciéon a una de las

problematicas detectadas.

Dentro del contexto de objetos de aprendizaje existe el denominado sistema de
administracion del conocimiento (LMS), él cual tiene como funciones principales:

Gestionar usuarios, recursos y actividades de formacion,

Administrar el acceso,

Controlar y hacer seguimiento del proceso de aprendizaje,

Realizar evaluaciones,

Generar informes,

Gestionar servicios de comunicacion como foros de discusion, videoconferencias,

entre otros

La figura 4.4 presenta un LMS inteligente en el cual el usuario tiene acceso a un ambiente
inteligente. EI LMS inteligente lleva la administracion, entre otras cosas, de lo siguiente:
Registro de la secuencia que debe de llevar el usuario, permitiendo que el usuario no
se preocupe del tema que sigue por aprender.
Diagnostico del nivel de conocimiento que tiene en el momento el usuario,

garantizando que el usuario no sufra de aburrimiento y desatencion.
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Diagnostico del estilo de aprendizaje de usuario, permitiendo captar la atencion del
usuario debido a que el contenido informatico del objeto de aprendizaje se mostrara
como al usuario le gusta y le llama la atencion por habilidades de aprendizaje ya
adquiridas.

Registro de participacion del usuario, permitiendo tener datos para ayudar al usuario

a administrar su tiempo si es necesario.

COMUNIELCIAN

A betehigente

QW nteligents

LME INTELIGENTE

i

Figura 4.4 LMS inteligente

Cuando un maestro da su clase, en base a su experiencia se da cuenta quien o quienes del
grupo estan dando seguimiento a lo que explica, esto se debe al conocimiento tacito como
dice Michael Polanyi "Conocemos mas de lo que podemos decir". La gente que se dedican a
la docencia, seguramente han vivido anécdotas como la siguiente: en una ocasion cuando el
maestro estaba dando una clase se molesto al darse cuenta de que un alumno estaba
volteando hacia otro lado cuando él daba la explicacién en clase, en su estado de molestia le
pregunto al alumno: “¢qué es lo que acabo de explicar?”, el maestro estaba seguro que no le
podria responder, pero fue tal su sorpresa y asombro ya que pudo explicar con detalle lo
solicitado. Esto se atribuye a los diferentes canales de percepcion de informacion que tienen
las personas como son el auditivo, visual, kinestésico, etc. El alumno, en el caso planteado,
posiblemente buscaba un angulo auditivo para poder percibir mejor lo que explicaba el

profesor.
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Asimilamos mejor la informacion segun el desarrollo de canales de percepcion y aprendemos
de modos diversos. Por ende en la propuesta de este trabajo se pone interés en el estilo de
aprendizaje de cada alumno y en la forma de manipular la herramienta, todo esto con el
objetivo de poder hacer una inferencia lo mas correctamente posible de como mostrar el

contenido al alumno para que asimile el conocimiento del material expuesto.

El modelo grafico que se muestra a continuacion, permitira determinar el estilo de
aprendizaje del alumno mediante un test o cuestionario propuesto por Richard Felder, con la
finalidad de que la informacion presentada al alumno la asimile con facilidad debido a que se

considera aspectos particulares del alumno.

Este cuestionario propuesto se basa en un estudio comparativo de estilos de aprendizaje
que realizo Domingo Gallego [Alonso C.M. y Gallego, D.J. (2004)]. Richard Felder, ha
desarrollado una serie de instrumentos y herramientas orientadas a las areas de ciencias e
ingenieria. Sus cuestionarios han sido ampliamente utilizados en E.U. por docentes de estas
areas con buenos resultados. Utiliza cuatro pares de criterios para clasificar el estilo de
aprendizaje: sensitivo-intuitivo, visual-verbal, activo-reflexivo, secuencial-global. [Alonso C.M.

y Gallego, D.J. (2004)]. Las diferencias basicas entre cada uno de estos cuatro criterios son:

e sensitivo-intuitivo: El sensitivo prefiere aprender mediante el estudio de hechos

concretos que tengan que ver con aspectos de la vida diaria y el intuitivo mediante
los conceptos de manera abstracta.

» visual-verbal: El visual prefiere aprender usando medios didacticos que sean
visuales mientras que el verbal lo hace escuchando o en forma escrita.

e activo-reflexivo: El activo prefiere aprender realizando las actividades y el reflexivo a

través del razonamiento de las cosas.

e secuencial-global: El secuencial prefiere aprender siguiendo un orden en los temas

vistos y el global utilizando esquemas generales que le permitan visualizar todo.

Por otro lado la figura 4.5 propone registrar el seguimiento de lo que el usuario realiza con la
herramienta para que en cierto momento se detecte las preferencias de uso que tiene sobre

la herramienta pudiendo presentar el contenido idéneo al alumno.
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Figura 4.5 Adaptabilidad en el LMS inteligente con Objetos de Aprendizaje

La figura 4.5 permite observar los elementos que se involucran en el LMS inteligente. Un

aspecto relevante es la adaptabilidad, la cual se realiza en base a aspectos importantes:

1. Estilo de aprendizaje . Se detecta cual es la forma en la cual el alumno percibe mejor

la informacién de acuerdo a si la explicacién que se le da debe ser en forma global o
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en forma secuencial paso a paso, si se le debe mostrar la informacién de una manera
mas visual o verbal, si se debe de poner actividades que le permitan reflexionar o si
se le debe poner actividades que le generen conocimiento después de efectuarlas.

2. Manejo de la herramienta . Detectar como el alumno hace uso de la herramienta,
respecto a preferencias particulares, para poder hacer inferencias sin molestar al

alumno de que inserte datos al sistema.

En el elemento del modelo Aplicacion de Test de Felder, el sistema cuenta con una coleccién
de datos del alumno que se obtiene a través del test [Felder R. M. (1993)], ademés de unos
datos adicionales que debe suministrar al sistema como nombre, carrera, sexo, edad, nivel
econdmico, ocupacion del padre y de la madre. Richard Felder ha desarrollado una serie de
instrumentos y herramientas orientadas a las é&reas de ciencias e ingenieria, sus
cuestionarios han sido ampliamente utilizados por docentes de estas areas con buenos
resultados. El test cuenta con una serie de 44 reactivos con dos opciones de respuesta,
permite distinguir estilos de aprendizaje en base a:

1. Activo/Reflexivo,

2. Sensitivo/Intuitivo,
3. Visual/Verbal y
4

Secuencial/Global.

Esta informacion extraida del alumno permite alimentar a otro elemento del modelo llamado
Obtencion del modelo de estilo de aprendizaje, se infiere un modelo de aprendizaje del
alumno que describe las preferencias de aprendizaje las cuales les permitiran una mejor

asimilacion del conocimiento.

Otro elemento del modelo es el denominado registro de manejo de herramienta, permite que
a través del tiempo, con el uso y sin que el usuario proporcione ninguna informacion
explicita, detecta cual es preferencia que €l tiene en cuanto a las opciones que ofrece el

sistema.

Un elemento de suma importancia es el de Técnicas de Adaptacion que hace uso del modelo
de estilo de aprendizaje y del Registro de manejo de herramienta para dar elementos a la

parte del modelo denominado Herramientas para busqueda de informacion. Esté ultimo
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extraera el o los objetos de aprendizaje mas idoneos para el alumno en base a aspectos
importantes propios de él como son el perfil del usuario, permitiendo llegar asi al elemento

final del modelo Interfaz del alumno adaptable.

En el elemento Herramientas para busqueda de informacion, del modelo, se hace uso de los
metadatos. Los metadatos contienen datos altamente estructurados que describen
informacion, el contenido, la calidad, la condicion y otras caracteristicas de los datos del OA.
Los metadatos son definidos como "Informacion sobre informacion” o "datos sobre los

datos".

Peticion de OA

METADATO Plataforma

— donde se
OA solicitado visualiza el

OA

A 4

Figura 4.6 Importancia del Metadato para extraccion a la plataforma

Los metadatos son datos con sentido propio que proporcionan informacién o documentacion
acerca de otros datos manejados dentro de una aplicacion o ambiente. Los metadatos
pueden incluir informacién descriptiva acerca del contexto, calidad y condiciones o

caracteristicas de los datos [Mufioz J., Osorio B., Alvarez F.J., Cardona P., (2006)].

Los principales usos de los metadatos son:

« Organizar y mantener el acervo del conjunto de datos de una organizacion

 Proporcionar informacién para catadlogos de datos y centros de distribucion de metadatos

e Proveer informacion necesaria para interpretar y procesar datos transferidos por otra
organizacion [Lightle, Kimberly S. and Ridgway, Judith S. (2003)].
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Los metadatos estadn estructurados por un minimo de elementos tales como: titulo, autor,
fecha de creacion, etc. Tipicamente, los elementos que conforman un metadato estan
definidos por algun estandar, donde los usuarios que deseen compartir metadatos estan de
acuerdo con un significado preciso de cada elemento [Lightle, Kimberly S. and Ridgway,
Judith S. (2003)].

De las 9 categorias que tiene el metadato se toma la categoria 9 denominada clasificacion y
de sus elementos se pone atencion en el 4 (9.4) palabra clave en la cual se sugiere agregar
el estilo de aprendizaje que predomina en el OA con el fin de usar esta informacién al
momento de extraer el OA del repositorio, debiendo estar el OA acorde al perfil de
aprendizaje que tenga el alumno. El perfil de aprendizaje se basa en cuatro categorias:
Activo/Reflexivo, Sensitivo/Intuitivo, Visual/Verbal y Secuencial/Global.

4.1.1 Marco Conceptual General
Para establecer un marco conceptual se mostraran figuras y sus correspondientes

explicaciones que permitiran establecer dicho marco contextual.

En la siguiente figura con, numeracién 4.7, se muestra el funcionamiento del objeto de

aprendizaje inteligente:

Aplicacion
Experiencia

1

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Respuesta :
Alumno Chatbot
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Figura 4.7 Funcionamiento del Objeto de Aprendizaje Inteligent e

El alumno se encuentra trabajando con el objeto de aprendizaje inteligente, siguiendo la
secuencia de contenido basico de un objeto de aprendizaje como es el objetivo, contenido
informético, actividades de aprendizaje y examen que permita retroalimentar su aprendizaje
adquirido. Donde entra una parte del aspecto inteligente es cuando en algin momento al
alumno le surja una duda de lo que se le presento en el objeto de aprendizaje y es invocado
un chatbot que permita la interaccion entre el alumno y el chatbot, el chatbot estard
fungiendo como un experto del tema para aclarar las dudas manifestadas por el alumno. Al
surgir la duda del alumno se comunicara por medio del objeto de aprendizaje inteligente,
este Ultimo activara el chatbot para tomar la duda del alumno y por medio de lenguaje y
haciendo uso del lenguaje AIML se estara comunicando con el alumno atendiendo las dudas

relacionadas con el tema que se aborda en ese momento.

En la figura 4.8 se muestra como haciendo la ingenieria del conocimiento se extrae el

conocimiento de un experto y se transmite al chatbot.

Conocimiento

Experto Chabot

Figura 4.8 Extraccion del conocimiento para el chatbot
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Uno de los aspectos que demandan mucha atencién es la extraccion del conocimiento de un
experto humano, en este trabajo se hace uso de lo que se sugiere en los sistemas expertos
para atender este punto, y es hacer uso de la ingenieria del conocimiento, la cual permite
extraer el conocimiento con técnicas especificas. Una vez extraido el conocimiento el paso
siguiente es insertarlo en el chatbot por medio del lenguaje de inteligencia artificial

denominado AIML.

4.1.2 Desarrollo Creativo del Modelo Conceptual
A continuacion se muestra como se muestra el objeto de aprendizaje montado en un sistema

administrador del conocimiento, para este caso en MOODLE.
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Figura 4.9 Pantalla principal del curso

En esta pantalla se describe los objetivos del curso y se muestran los contenidos de todo el
curso en objetos de aprendizaje inteligente.
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Figura 4.10 Objetivos del OAI

En esta pantalla se muestra el primer elemento de un OA, el cual es el objetivo del objeto de

aprendizaje inteligente.
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Figura 4.11 Contenido del OAI

En esta pantalla se muestra el segundo elemento de un OA, el cual es

objeto de aprendizaje inteligente.
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Figura 4.12 Actividades del OAI
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En esta pantalla se muestra el tercer elemento de un OA, el cual es las actividades que

permiten reforzar el conocimiento adquirido del objeto de aprendizaje inteligente.
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Figura 4.13 Actividades_2 del OAI

En esta pantalla se muestra otro tipo de las actividades que permiten reforzar el

conocimiento adquirido del objeto de aprendizaje inteligente, ahora con pregunstas de

verdadero y falso e indicando una explicacién de cada una de ellas.
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Figura 4.14 Examen de retroalimentacién del OAl
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En esta pantalla se muestra el cuarto elemento de un OA, el cual es el examen que permite

dar una retroalimentacién al alumno de lo aprendido en el OAI.
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Figura 4.14 Chatbot del OAI

En esta pantalla se muestra el chatbot del obeto de aprendizaje inteligente él cual permitira

establecer una comunicacién con el alumno para que este haga sus cuestionamientos y

sean aclarados por el chatbot.

El chatbot se monto en un servidor gratuito (http://www.gaitobot.de/gaitobot/) y se puede

encontrar un prototipo en la liga siguiente:
http://www.gaitobot.de/gaitobot/is/?id=SKGF2RQ6UC&e=direct&I=fullwide

Cada conversacion es grabada para su posterior andlisis, un ejemplo es la siguiente

conversacion realizada el 17 de noviembre de 2009 a las 17 horas:

User: TARGET BOTSTART

GBot: oye, tom, y ahora?

User: progra

GBot: has entrado al modulo de programacion, teclea tu pregunta

User: ques es una clase
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GBot: otra cosa

User: que es una clase

GBot: en c++, es un tipo de dato definido por el usuario (dato abstracto), es muy similar a
una estructura, ya que especifica los datos que se veran involucrados en la construccion del
programa, pero ademas debera contemplar la implementacion de las funciones que deberan
interactuar con dichos datos. Con frecuencia se dice que la clase es equivalente a la
generalizacion de un objeto. Quieres un ejemplo?

User: si

GBot: class NOMBRE{ DECLARACION DE VARIABLES Y FUNCIONES}; Quieres ver como
se declaran las variables y funciones?

User: si

GBot: otra cosa

User: define for

GBot: es un ciclo regido por una condicion, la cual consta de un contador, cuyo valor inicial e
incremento se definen en la misma expresion for. Tambien es posible anidarlo. Quieres ver
un ejemplo?

User: si

GBot: otra cosa

User: ejemplo while

GBot: while(CONDICION){PROCESQO} Condicion es una expresion con operadores
relacionales, y el ciclo se ejcutara mientras esa condicion sea verdadera, y el proceso es el
conjunto de instrucciones del ciclo

User: dame un ejemplo de clase

GBot: en c++, es un tipo de dato definido por el usuario (dato abstracto), es muy similar a
una estructura, ya que especifica los datos que se veran involucrados en la construccion del
programa, pero ademas debera contemplar la implementacion de las funciones que deberan
interactuar con dichos datos. Con frecuencia se dice que la clase es equivalente a la
generalizacion de un objeto. Quieres un ejemplo?

User: si

GBot: class NOMBRE{ DECLARACION DE VARIABLES Y FUNCIONES}; Quieres ver como
se declaran las variables y funciones?

User: TARGET BOTSTART

GBot: otra cosa
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User: ertertert
GBot: otra cosa
User: TARGET BOTSTART

GBot: otra cosa

Como se puede observar el chatbot maneja parte de lo que se conoce en inteligencia
artificial como “Lenguaje Natural” el cual permite que la computadora entienda de manera
hablada o escrita indicaciones por el humano a diferencia de la web semantica que se basa
en la idea de afadir metadatos semanticos Yy ontologicos a la World Wide Web, esas
informaciones adicionales —que describen el contenido, el significado y la relacion de los
datos— se deben proporcionar de manera formal, para que asi sea posible evaluarlas

automaticamente por maquinas de procesamiento.
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5.1 Descripcion del Caso de Aplicacion

Este apartado se realizé con el propésito de estudiar si el prototipo propuesto tiene algun
efecto sobre el rendimiento académico en este trabajo en base a la metodologia propuesta,
aplicandola en el curso de Lenguaje de Computacion |, de la carrera de Ingeniero en
Computacion Inteligente, para los estudiantes del primer semestre de la generacion (2009-
2014).

Se determinaron dos grupos, el grupo de control y el grupo experimental; los cuales se
formaron con los estudiantes del primer semestre de la carrera. Se considero la calificacion
del primer examen parcial, asi mismo como variables que definen las condiciones iniciales

de los estudiantes.

Palabras clave: Modelos de regresion, disefio de experimentos, objetos de aprendizaje,

aleatoriedad, prueba de hipétesis.

5.2 Fase IV de Validacién del Modelo Conceptual

5.2.1 Introduccion

En la actualidad existen herramientas, métodos y técnicas de ensefianza aprendizaje
basadas en la implementacion de Objetos de Aprendizaje Inteligente (ILO) que pueden
contribuir con el desarrollo de cualquier curso.

Un objeto de aprendizaje (OA) corresponde a la minima estructura independiente que
contiene un objetivo, una actividad de aprendizaje, un metadato y un mecanismo de
evaluacion, el cual puede ser desarrollado con tecnologias de informatica y comunicacion
(TIC) de manera de posibilitar su reutilizacion, interoperabilidad, accesibilidad y duracién en

el tiempo.

Un modelo de regresion lineal o ajuste lineal es un método matematico que modeliza la
relacién entre una variable respuesta Y, las variables explicativas Xi y un término aleatorio €.
Este modelo puede ser expresado como:

Y = BO + B].X]. + BZXZ + -+ ﬁpo + ¢
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Formula 5.1

donde B0 es la interseccidn o término "constante", las Bi son los parametros respectivos a
cada variable independiente, y p es el nUmero de parametros independientes a tener en

cuenta en la regresion.

Un estudio experimental, es un estudio analitico, prospectivo, caracterizado por la
manipulacion artificial del factor de estudio por el investigador y por la aleatorizacion de los

casos o0 sujetos en dos grupos llamados control y experimental.

Con la finalidad de encontrar respuesta a la pregunta ¢la implementacion de objetos de
aprendizaje inteligente a un grupo modula la relacion entre el rendimiento académico y
algunos de sus predictores?, se disefi6 el experimento de un factor con dos niveles, a saber
el grupo que denominamos de control, formado por aquellos alumnos que no llevan objetos
de aprendizaje inteligente, y el grupo denominado de experimentacion, que son aquellos que
si los llevan, aplicado en el curso de Lenguaje de Computacion |, de la carrera de Ing. en
Computaciéon Inteligente, para los 39 estudiantes del primer semestre de la primera
generacién (2009-2014).

De esta manera se formaron los grupos que denominamos objetos de aprendizaje inteligente

(grupo de control) y NO objetos de aprendizaje inteligente (grupo de experimentacion).

La asignacion de los alumnos a los grupos fue aleatoria con la finalidad de que cada grupo

esté formado heterogéneamente, ver notas técnicas.

La calificacion del primer examen parcial de la materia es la variable respuesta, es decir, la

variable a medir.

Y las variables predictoras consideradas inicialmente fueron grupo (objetos de aprendizaje
inteligente y NO objetos de aprendizaje inteligente), Antecedentes de programacion,
razonamiento l6gico matemético, matematicas, calculo, fisica y lenguaje. (Ver notas

técnicas).
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Después de hacer un analisis estadistico y conceptual de las variables predictoras, se
seleccionaron las siguientes variables como explicativas, grupo, antecedentes y lenguaje.
Asi mismo, se excluyeron dos observaciones por considerarse como atipicas.

En las siguientes secciones se presentan los resultados obtenidos.

5.2.2 Resultados y Andlisis

5.2.2.1 Estadisticas Descriptivas

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la calificacion del primer examen parcial

segun grupo.

Tablal Estadisticas de la calificacién del primer parcial por grupo

Grupo Alumnos Media Desviacién Coeficiente Minimo Méximo
Estandar de
Variacion %

NO OAs 18 6.46 1.89 29.25 3.44 9.05
OAs 19 7.91 77 22.38 4.93 10.00
Total 37 7.21 1.95 27.05 3.44 10.00

Grafica 5.1

Grafica de la Calificacion del Primer Parcial por Grupo
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5.2.2.2 Analisis de regresion lineal maltiple

El modelo estimado es:
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y (X1, %5, %3) = B1X;y + Bax, + Baxs + e (Formula 5.2)
y (1, x5, x3) = 1.88048x; + 1.21678x, + 0.77033x3 + e
Donde
X, = grupo
X, = antecedentes
x3 = lenguaje
v(xq, x5, x3) = calificacion
Interpretacién del modelo:
Cuando grupo=0 (NO objetos de aprendizaje inteligente)
El modelo queda como sigue:

y(x1, x5, x3) = 1.21678x, + 0.77033x5 + e
> B,: Nos indica que existe una relacion lineal entre la calificaciéon y los antecedentes, y

gue ademas por su signo ésta es positiva.
> Por su valor, nos indica que a mayor nivel de antecedentes tenga el alumno sobre los
lenguajes de programacion; manteniendo el lenguaje constante; en promedio la
calificacion se incrementara en 1.21678 puntos.
™ B5: Nos indica que existe una relacion lineal entre la calificacion y el lenguaje, y por
Su signo ésta es positiva.
> Por su valor, nos indica que por cada unidad que se incremente la calificacion de
lenguaje; manteniendo la variable Antecedentes constante; en promedio la
calificacion se incrementaré en 0.77033 puntos.
Cuando grupo=1(objetos de aprendizaje inteligente)
El modelo queda como sigue:

y(x1, %5, %3) = 1.88048 + 1.21678x, + 0.77033x; + e
> B Si x; =x, =0, tenemos que en promedio la calificacion de los alumnos es

1.88048 puntos.

» B,: Nos indica que existe una relacion lineal entre la calificacion y los antecedentes, y
gue ademas por su signo ésta es positiva.
Por su valor, nos indica que a mayor nivel de antecedentes tenga el alumno sobre los
lenguajes de programacion; manteniendo el lenguaje constante; en promedio la
calificacion se incrementara en 1.21678 puntos.

» [.: Nos indica que existe una relacion lineal entre la calificacion y el lenguaje, y por

Su signo ésta es positiva.
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Por su valor, nos indica que por cada unidad que se incremente la calificacion de
lenguaje; manteniendo la variable Antecedentes constante; en promedio la

calificacion se incrementara en 0.77033 puntos.

Prueba de bondad de ajuste
Hipotesis
Hy: By = B, = B3 = 0 (el modelo no es el adecuado)

Hy:al menosun f; # 0coni = 1,2,3 (el modelo es el adecuado)

Nivel de significancia:
a = 0.05

Estadistico de prueba

CMR

F, = —=591.3 (Formula 5.3)
CME

Valor Critico

Fa,k,n—k—l = F0.05’3’33 = 289 (FOI‘mu|a 54)

Criterio de rechazo: serechaza Hy si |F,| = Fyjn—r-1-

Decision: como |F.| =591.3 > F,yx,-k-1 = 2.89 se rechaza H,, por lo tanto tenemos
evidencia para concluir que el modelo y(xq,X;,x3) = 1.21678x, + 0.77033x; + e es el
adecuado, con un valor p = 2.2 * 1071¢ y R2 ajusta de de 97.95%

El modelo explica en un 97.95% de la variabilidad de la calificacion del primer examen

parcial

Pruebas de relevancia para 3;

Prueba de relevancia para 3;

Hipétesis
Hy: ;=0
Ha:ﬁl > 0

Nivel de significancia:
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Valor Critico

=B
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a = 0.05

1.88048
0.34007

= 5.530 (Formula 5.5)

ta,n—k—l = t0_05'33 = 1.692 (FOI’mU|a 56)

Criterio de rechazo: se rechaza Hy si |t.| = tg k-1

UNILERSIDAD auTonoma
DE AGUASCALIENTES

Decision: como |t.| = 5.530 >ty k-1 = 1.692 se rechaza H,; por lo tanto tenemos

evidencia para concluir que 3, es significativo en el modelo presentado.

Con valor p = 3.52 « 107°

Prueba de relevancia para 3,

Hipotesis
Hy: B =0
Ha:ﬁz > 0

Nivel de significancia:

Estadistico de prueba

t. =
B2

Valor Critico

P _
S~

a = 0.05

1.21678
0.18930

= 6.428 (Formula 5.7)

ta,n—k—l =] t0.05‘33 = 1.692 (FOFmU|a 58)

Criterio de rechazo: se rechaza Hj si |t¢| = tqn-k-1-

Decision: como |[t.| = 6.428 > t, k-1 = 1.692 se rechaza Hy; por lo tanto tenemos

evidencia para concluir que B, es significativo en el modelo presentado.

Convalorp =2.41 %1077

Prueba de relevancia para

Hipétesis
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Hy: B3 =0
Ha:ﬁ3 > 0

Nivel de significancia:
a = 0.05

Estadistico de prueba

t. = Lz 077038 _ 10742 (Formula 5.9)
SB~3 0.07171

Valor Critico

ta,n—k—l = t0.05’33 = 1.692 (FOl‘mu|a 510)

Criterio de rechazo: se rechaza Hj si [t¢| = tqn-k-1-

Decision: como |t.| = 10.742 >t,,_x-1 = 1.692 se rechaza H,, por lo tanto tenemos
evidencia para concluir que (3; es significativo en el modelo presentado.
Con valor p = 1.81 * 10~ 12

5.2.2.3 Prueba de hipdtesis para la diferencia de medias

En esta prueba se responde la pregunta ¢, la calificacion promedio del primer parcial para el
grupo objetos de aprendizaje inteligente es mayor que la calificacion promedio del primer
parcial para el grupo NO objetos de aprendizaje inteligente?
Hipétesis

Ho: gy = pip

Hy:pp > g

Donde

u, = calificacion promedio del primer parcial del grupo NO ILOs
U, = calificacion promedio del primer parcial del grupo ILOs

Nivel de significancia:

a = 0.05
Estadistico de prueba
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X1-X2 _ 646-791 _ -145

t. = = =
¢ s2 52 1.892 1.772 0.60277
51,52 TR

= —2.405m (Formula 5.11)

18 19
ni nz

Valor Critico
Para los grados de libertad de nuestro estadistico de prueba debemos de realizar el

siguiente calculo.

2
2 2
S 1892 1.772\°
nng 8 10 _ 03666° 0132

2.3166m+1.51m  3.8266m

z 2 Z Z
5% 5% 1.892 1.772
) \n2 18 19

A AN A s

ni—-1 ' nz-1 18-1 19-1

= 34.49m(Formula 5.12)

tO{,V = t0.05,34 = 1.691 (FOI‘mU|a 5.13)

Criterio de rechazo: se rechaza Hj si |t¢| = tqy

Decision: como |[t.| = 2.405 >t,, = 1.691 se rechaza H,; por lo tanto tenemos evidencia

para concluir que p, > 4, con valor p = 0.01

Y la respuesta a la pregunta planteada en esta prueba es: “la calificacion promedio del
primer examen parcial del grupo objetos de aprendizaje inteligente es superior a la
calificacion promedio del primer examen parcial del grupo NO objetos de aprendizaje
inteligente”

5.2.2.4 Evaluacion de los supuestos

Para poder crear un modelo de regresion lineal multiple, es necesario que se cumplan los

siguientes supuestos:

» Normalidad

Modelo
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Calificacion =1.88048 grupo + 1.21678 antecedentes + 0.77033 lenguaje

Ho: Los residuales tienen una distribucion normal

Ha: Los residuales no tienen una distribucion normal

La prueba se hizo con Shapiro-Wilk y se utilizo R Version 2.9.0 (2009-04-17)

Los resultados son:
Shapiro-Wilk normality test
W = 0.9592, p-value = 0.1909

Interpretacion: El valor p es 0.1909, lo que indica que no se puede rechazar Ho, pues valor p
no es menor que, valores de a = 0.1, 0.05, 0.01.

La conclusion es que los residuales del modelo se distribuyen Normal con media 0.0171 y
varianza 1.0744, esto es, e~N(0.0171,1.0744).

De esta forma se esté verificando que Y~N(XB,02(X"X)-1).

>» Homocedasticidad Los errores tienen varianza constante.
Este supuesto se cumple ya que las observaciones correspondientes a los residuales se
comportan aproximadamente constantes en relacion con los valores ajustados de la variable
respuesta. Ver la grafica 2.

 Linealidad La relacién entre las variables explicativas y la variable respuesta es lineal.
Este supuesto se cumple, ya se verificd en la prueba de bondad de ajuste y en las pruebas

de relevancia.

» Independencia Los errores son independientes.
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Este supuesto se cumple al no existir correlacion entre los residuales, lo cual se observa en

la grafica 5.2

Gréfica 5.2 Grafica de residuales para la evaluacion de los supuestos

Im(calificacion ~ grupo + antecedentes + lenguaje - 1)
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Por lo que se cumplen los supuestos del modelo.

5.2.3 Notas Técnicas

» Descripcién aleatoria
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Tal vez usted se ha preguntado como las maquinas predecibles como las computadoras
pueden generar aleatoriedad (nimeros aleatorios). En realidad, la mayoria de los numeros
aleatorios usados en los programas de ordenador son pseudo-aleatorios, lo que significa que
son generados en forma previsible mediante una formula matematica. RANDOM.ORG ofrece
verdaderos numeros aleatorios para cualquier usuario de Internet. La aleatoriedad viene de
ruido atmosférico, que para muchos propésitos es mejor que los algoritmos pseudo-
aleatorios que suelen utilizarse en los programas de ordenador. La gente usa
RANDOM.ORG para la realizacion de los dibujos, las loterias y sorteos, para impulsar los
juegos y sitios de juego, para aplicaciones cientificas y para el arte y la musica. El servicio ha
existido desde 1998 y fue construido y esta siendo operado por Mads Haahr de la Escuela
de Informatica y Estadistica en el Trinity College de Dublin en Irlanda.

Herramienta Manual: Integer Generator

Nota: Los numeros generados con este formulario sera recogido de forma independiente
unos de otros (como lanzamientos de un dado) y por lo tanto puede contener duplicados.
Existe también Sequence Generator que genera secuencias al azar (como boletos de la rifa
extraidos de un sombrero) y donde cada numero soOlo puede aparecer una vez.
En un documento de Excel se muestra los resultados de uno de los primeros intentos.

Se hizo uso de esta herramienta de internet para asignar a los estudiantes a cada grupo de

estudio de forma aleatoria.

> Seleccion de las variables predictoras

Como variables predictoras inicialmente se consideraron factores como parte del Exani IlI; del
cual solo se considerd: Razonamiento Logico Matematico y Mateméticas; como del Exhcoba,
del cual solo se considero: calculo, fisica y lenguaje.

Asi mismo requeriamos de una variable que tuviera una relacion directa con la calificacion
del primer examen parcial para la materia de “Lenguaje de Computacion 1”, razén por la cual

se hizo una encuesta a los 39 alumnos.

» Descripcion de la seleccion de las variables
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Para seleccionar nuestras variables que formaran parte del modelo estadistico, hicimos uso
de la siguiente tabla que muestra los coeficientes de correlacion(primer renglén) y el valor p
(segundo renglén) de éstas con respecto a la variable respuesta (calificacion del primer
examen parcial), como también los coeficientes de correlacion que existe entre todas ellas,
cabe resaltar que este coeficiente de correlacion indica si existe una “relacion lineal” entre las
variables, si existiese alguna relacion no lineal este coeficiente no describe tal

comportamiento.

El criterio para seleccionar las variables fue: si el valor p < 0.05 de una variable predictora
con respecto a la variable respuesta, dicha variable sera considerada para nuestro modelo
de regresion lineal mdultiple, razén por la cual se muestran marcadas aquellas variables que

cumplen (aproximadamente) con nuestro criterio

Calificacién Antecedentes RLM | Matematica | Calcul | Fisica | Lenguaj
s 0 e
Antecedentes 0.506
0.001
RLM 0.304 0.509
0.063 0.724
Matematicas 0.217 0.236 0.37
0.190 0.154 4
0.02
1
Calculo 0.290 0.146 0.30 | 0.494
0.077 0.381 7 0.002
0.06
1
Fisica 0.278 0.020 0.31 | 0.506 0.514
0.092 0.904 8 0.001 0.001
0.05
2
Lenguaje 0.481 0.094 0.48 | 0.467 0.459 | 0.577
0.002 0.574 4 0.003 0.004 | 0.000
0.00
2

Ahora bien, la variable Razonamiento LOgico matemético presenta un valorp que
aproximadamente cumple con nuestro criterio de seleccion, para cerciorarnos presentamos
la siguiente grafica, en la que claramente se puede observar que en efecto existe una
“relacion lineal” entre las variables RLM y Lenguaje, es decir ambas variables miden lo

mismo, entonces conceptualmente se selecciond la variable Lenguaje.
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Entonces las variables presentes en nuestro modelo son: Antecedentes, Lenguaje y Grupo.

Grafica 5.3

CALIFICACION
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>» Descripcion de las variables seleccionadas

Antes de pasar a describir cada una de las variables predictoras, se dara una breve
descripcion del Exani Il y del Exhcoba.

Exani II: EI Examen Nacional de Ingreso a la Educacién Superior (EXANI-II) es una prueba

de razonamiento y conocimientos basicos, desarrollado para quienes pretenden cursar

estudios de nivel licenciatura.

El Ceneval presupone que quien pretende ingresar a la educacion superior lleva al menos 12

afios de educacion y es ¢ esta a punto de ser un ciudadano.
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En términos civiles y politicos es un mexicano autodeterminado, sujeto de eleccién e
imputacion, con derechos y responsabilidades; en cuanto a los aspectos académicos y
culturales, se trata de una persona escolarizada desde su primera infancia hasta su

mayoria de edad.

El examen se presenta en una parte comun de 150 reactivos, y puede incluir hasta dos
mddulos tematicos de 25 preguntas cada uno, libremente escogidos por las instituciones.

El EXANI-II es un examen de opcién mdultiple.

El examen contiene preguntas que exploran la capacidad de razonamiento a partir de
mensajes verbales, numéricos y gréaficos, ademas de las que miden conocimientos escolares

y sobre el mundo actual.

Exhcoba: "Examen de Habilidades y Conocimientos Béasicos" el EXHCOBA fue disefiado
para evaluar habilidades y conocimientos basicos. Cuando hablamos de habilidades, nos
referimos a las relaciones con el lenguaje (lectura y escritura) y con el razonamiento
matematico (o cuantitativo). Cuando hablamos de conocimientos basicos, queremos decir
que hay que evaluar nociones y no precisiones del conocimiento. En este contexto, se define
como conocimiento basico aquel que permite la comprensién de otros conocimientos, y
sobre los cuales se basa el conocimiento en una disciplina. También podriamos decir que los
conocimientos basicos dan una organizacién conceptual, estructural y global a un area de

conocimientos en particular.

Son de especial interés aquellas habilidades y conocimientos que se consideran
prerrequisito indispensable para poder cursar con éxito el primer afio de estudios
universitarios. Por esta razén, no buscamos evaluar el conocimiento deseable sino el basico

e indispensable.

En términos generales, el examen se estructura para evaluar las habilidades basicas de
reflexion (en la dimensién concreto-abstracto) y los conceptos basicos del conocimiento
escolar, que empiezan en la primaria y terminan en el nivel de bachillerato (obtenidos de los
libros de texto y avalados por profesores de distintos niveles). Se busca que los

conocimientos sean estructurales, indispensables y globalizadores, y que se evallen a un

112



4

P . .. UNIUERSIDAD auTonoma
Capitulo V. Caso de Aplicacion e asiascauentes

nivel taxonémico de comprension y aplicacion (excluyendo todos aquellos que contengan
cargas marcadas de memaorizacion). Asimismo, el lenguaje y las matematicas se definen
como ejes estructurales de todo el examen, tanto en la seccién de habilidades como en la de
conocimientos.

En forma sintética el EXHCOBA evalla:

1) Habilidades bésicas (nivel primaria), conocimientos basicos (nivel secundaria) y

conocimientos basicos para especialidad (nivel bachillerato).

2) Nociones y no precisiones del conocimiento.

3) Habilidades de operatividad (ejecucion y algoritmos).

4) Comprension y uso del lenguaje escrito y de las matematicas.

5) Nociones fundamentales del area y disciplinas afines a las distintas profesiones.

La estructura conceptual para esta carrera se muestra en la siguiente tabla:

Habilidades basicas Conocimientos basicos Especialidad

Verbales | Cuantitativas Espafiol Matematicas Ciencias Ciencias | Calculo | Fisica | Lenguaje
Naturales Sociales

Ahora bien pasamos de describir cada variable seleccionada.

@& Grupo: esta variable indica las categorias de los grupos, objetos de aprendizaje
inteligente grupo en el que se aplico los objetos de aprendizaje inteligente y NO
objetos de aprendizaje inteligente grupo en el que no se aplicaron los objetos de
aprendizaje inteligente

¢ Antecedentes: como ya fue mencionado se hizo una encuesta la cual tiene la

siguiente estructura:

I) Cuales de los siguientes lenguajes conoces?

a) Visual basic | b) Pascal [ c)C 6 C++ | d) otro | e) ninguno | Total
II) Qué tanto te gusta la programaciéon?

a) Mucho | b) Poco | ¢) Nada | Total
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Y ponderamos a TOTAL con las siguientes categorias: O=nulo, 1=bajo, 20=medio y 3+=alto;
haciendo uso de TOTAL fue posible introducir una variable al modelo la cual estuviese

relacionada con la variable respuesta.

Lenguaje: esta variable corresponde a la seccién de especialidad del Exhcoba y en la cual se
evalla Morfosintaxis, Unidades sintacticas, Sintaxis, Léxico, Modos del discurso

y Analisis de textos.

Es necesario hacer notar que para esta variable en particular se cuenta con los totales de

aciertos, errores, no contestadas y nose.
Para esta seccion (Lenguaje) solo se considerd el numero de aciertos (debidamente
ponderados) debido a que no se cont6 con toda la informacion necesaria para considerar los

demas aspectos de esta seccion.

Asi también en necesario hacer notar que todas las variables (predictoras y respuesta) estan

ponderadas en el rango de 0-10.

“» QObservaciones atipicas

Se detectaron dos casos cuyos valores de las variables afectaban negativamente la

construccion del modelo, los casos mencionados se muestran a continuacion:

Nombre Calificacién Antecedentes Lenguaje
FLORES GUERRERO ROLANDO NATIVIDAD 0.83 3 4.5
LOYOLA GONZALEZ BERNARDO 6.26 2 15

De la anterior tabla es claro notar que en las variables a considerar en el modelo, estos

alumnos presentan valores que no tienen el mismo comportamiento general de los demas
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alumnos. Razoén por la cual fueron eliminados de los registros con los que se trabajaron para

construir el modelo.

5.2.4 Instrumento de evaluacion

Se realizaron dos examenes, uno por grupo, para obtener la calificacion del primer examen

parcial. Los cuales fueron revisados por los profesores que impartieron en cada grupo.

5.2.3 Conclusiones

En el presente trabajo se construyd un modelo de regresion con la finalidad de analizar el
efecto del uso de objeto de aprendizaje inteligente sobre la calificacion del primer examen

parcial.
Cabe mencionar las limitantes de los resultados, sin ser éstas algo negativo.

Los resultados no se pueden generalizar ya que los datos corresponden a los alumnos de

nuevo ingreso a la carrera, es decir, son los Unicos elementos disponibles hasta el momento.

Sin embargo, los resultados dan informacién sobre la diferencia entre las calificaciones
promedio del primer parcial respecto al grupo (objeto de aprendizaje inteligente y No objeto
de aprendizaje inteligente). Es decir, la calificacion promedio del primer parcial de los
alumnos del grupo objeto de aprendizaje inteligente es estadisticamente superior a la de los

alumnos del grupo NO objeto de aprendizaje inteligente.

Ademas, con estos resultados se puede plantear un nuevo proyecto que involucre una
poblacién mayor, de la cual se pueda hacer un ejercicio similar con la finalidad de buscar

resultados que puedan ser generalizados.

5.3 Test de Turing
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Alan Turing en 1950 desarroll6 su famoso “Test de Turing”, una prueba destinada corroborar
la existencia de inteligencia en una maquina. Turing defendia la viabilidad de construir una
maquina con una capacidad de razonamiento tal que su propio test no fuera capaz de
distinguirla de un ser humano, postulado que es el centro de uno de los debates cientificos y
filosoficos més interesantes de la actualidad y que tiene como uno de sus principales

detractores al Premio Nobel de Fisica Roger Penrose [Orive J. (2010)].

En la figura 5.1 se muestra graficamente como se interpreta el test de turing [Copeland J.
(2000)]

Figura 5.1 Test de Turing
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El test consiste en que una persona que maneja una computadora indique si la interaccién que esta
teniendo la origina un humano o una computadora, si la persona que tiene que distinguir entre
humano y computadora es engafiada por la computadora, haciendo creer que es humano pasa la

prueba de Turing.

En este trabajo se registro la conversacion que tuvieron los alumnos con el chatbot y se mantiene sin
problemas entre ocho y diez interacciones, esto cumple en un porcentaje con la prueba del test de

Turing.
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6.1 Reporte y Discusion del Modelo Conceptual Disefiado

Se llevo a cabo el andlisis y el disefio de una metodologia para la creacion de objetos de
aprendizajes inteligentes, aportando una alternativa que mejore a los objetos de aprendizaje
y contribuya con el proceso de ensefianza y del aprendizaje. El modelo permiti6 mostrar la
complejidad para el logro de objetos de aprendizaje inteligentes, la metodologia permite

comprender los elementos involucrados y como atender cada uno de ellos.

Haciendo referencia al Objetivo Especifico 1 planteado en el capitulo dos de este trabajo,
donde a la letra dice: “Identificar y determinar, mediante el estudio del arte, el uso adecuado

de técnicas inteligentes en objetos de aprendizaje”
Se obtienen los siguientes resultados:

Resultado : El objetivo de cumple.
Justificacion : Se identifico y determino, mediante el estudio del arte, el uso adecuado

de técnicas inteligentes en objetos de aprendizaje.

El resultado ayuda a responder afirmativamente la pregunta de investigacion numero
uno: ¢ Es factible identificar y determinar mediante el estudio del arte el uso adecuado

de técnicas inteligentes en objetos de aprendizaje?

Ya que el estudio del arte revisado permitié identificar y determinar técnicas
inteligentes como adaptabilidad y el uso del chatbot, se concibe la proposiciéon uno

como verdadera.

6.2 Reporte y Discusion del Disefio de la Metodologia

Haciendo referencia al objetivo dos planteado en el capitulo dos, el cual dice: “Determinar la
pertinencia de implementar inteligencia artificial en los objetos de aprendizaje en los
elementos béasicos de éste, a saber: objetivos, contenido informético, actividades que

refuercen el aprendizaje y evaluacion”
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Se obtienen los resultados siguientes:
Resultado : Se cumple
Justificacion : Derivado del modelo propuesto por este trabajo se analizo la
pertinencia de implementar inteligencia artificial en los objetos de aprendizaje lo cual
fue positivo ya que permite la portabilidad, que sea autocontenido y no afecta a la
granularidad. Con esto se atiende a de manera favorable la pregunta dos del capitulo

dos.

6.3 Reporte y Discusion de la Implementacion de la Metodologia

El caso de estudio es un apoyo en la validacion de la metodologia. Haciendo referencia al
objetivo tres planteado en el capitulo dos: “Implementar y evaluar objeto de aprendizaje

inteligente”

Se obtienen los resultados siguientes:
Resultado : Se cumple
Justificacion : Esto se afirma, ya que se implemento en un curso de lenguajes

computacionales | de la carrera de Ingeniero en Computacion Inteligente.

6.4 Reporte y Discusion de Resultados del Estudio Piloto

Por ultimo, referenciando el al objetivo especifico nimero cuatro planteado en el capitulo
dos, se cumple al medir la utilidad, la ventaja relativa y la facilidad de uso de objetos de
aprendizaje inteligentes percibida por un grupo piloto de alumnos aplicando con estudios

estadisticos presentados en el capitulo cinco; los cuales arrojaron resultados favorables.

Se obtienen los resultados siguientes:
Resultado : Se cumple, se respalda con la prueba estadistica
Justificacion : Esto se afirma, ya que se construyd un modelo de regresion con la

finalidad de analizar el efecto del uso de objeto de aprendizaje inteligente sobre la
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calificacion del primer examen parcial. Los resultados dan informacion sobre la
diferencia entre las calificaciones promedio del primer parcial respecto al grupo
(objeto de aprendizaje inteligente y No objeto de aprendizaje inteligente). Es decir, la
calificacion promedio del primer parcial de los alumnos del grupo objeto de
aprendizaje inteligente es estadisticamente superior a la de los alumnos del grupo

NO objeto de aprendizaje inteligente.
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7.1 Conclusiones de Resultados Obtenidos

En este apartado se tratan temas como las conclusiones, contribuciones y trabajo futuro. En
este trabajo se ha confirmado que en los escenarios del aprendizaje se requieren de trabajos
de investigacion cientifica para la implementacion de sistemas de aprendizaje efectivos. Este
trabajo de tesis representé un gran esfuerzo de recopilacion, entendimiento, disefio y
creacion de una metodologia para la produccion y uso de objetos de aprendizaje inteligentes.
En este documento se deja un marco de referencia para la implementacion de técnicas de
inteligencia artificial en objetos de aprendizaje. Como resultado de este esfuerzo, se obtiene
la metodologia con la finalidad de facilitar y ofrecer a tecndlogos preocupados por mejorar la
practica docente la cual es cambiante de manera constante, ventajas competitivas que les
permitira mejorar sus practicas en el desarrollo de objetos de aprendizaje garantizando

brindar sobresalientes resultados.

Es importante destacar que el trabajo en equipo y multidisciplinario hace que sea de alta
calidad, esto debido al trabajo colegiado y a la expertis diversa del equipo. En este trabajo se
manejo la hibridacion de dos paradigmas de relevancia en la educacién, como lo es la

inteligencia artificial aplicada a la educacion y los objetos de aprendizaje.

7.2 Conclusiones de Aprendizaje Personal

Es claro que para el doctorante de este trabajo el aprendizaje es significativo, esta
convencido de la investigacion aplicada, y de que no puede darse la investigacion aplicada

sin un buen sustento teérico que puede ser proporcionado por la investigacion teorica.

Buscar llegar a la frontera del conocimiento es un reto ya que con el incremento de
investigacion nacional e internacional hace que esta meta sea dificil de lograr. Otro reto
importante es que después de llegar a establecer la frontera del conocimiento se genere

nuevo conocimiento.

La contribucion primordial que se busco fue la de contribuir con un grano de arena en el
proceso de ensefianza y del aprendizaje con apoyo tecnolégico haciendo uso de una

hibridacion entre inteligencia artificial y objetos de aprendizaje.
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7.3 Recomendaciones y Trabajo Futuro

Las recomendaciones son para todos aquellos que estén interesados en ejes tematicos
como inteligencia artificial en la educacion, objetos de aprendizaje y sistemas de
administracion del conocimiento ya que quedo fuera del alcance la creacién de sistemas de
administracion del conocimiento inteligente haciendo uso de objetos de aprendizaje

inteligentes.

Como trabajo futuro esté la creacion de un sistema administrador de conocimiento como por
ejemplo el MOODLE que sea inteligente, que este sistema administrador de conocimiento
gestione de manera inteligente la adaptabilidad del contenido que se le presente al usuario
de acuerdo al estilo de aprendizaje, al nivel de conocimiento y que permita registrar las

preferencias de cada alumno.

Otro trabajo es la implementacion de objetos de aprendizaje inteligente en todo un curso

completo y ver | pertinencia de hacerlo para un programa completo.

Existen muchos trabajos que pueden derivarse, esto depende de varios factores como son la

creatividad y el entusiasmo de cada individuo.
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Anexo 1

Lugar

Titulo

PUBLICACION: Internacional

Referencia

Nov/ 2008 Moterrey, Nuevo | Libro Electrénico  “Avances en | ISBN: 978-970-15-1438 Electronico
Leon Tecnologias de la Informacion
CNCIIC 2008” Ponencia | Internacional ANIEI 2008
“Aplicacion Inteligente que
Contribuya a la  Edcacion
Superior”
Nov/ 2008 Moterrey, Nuevo | Libro Electronico  “Avances en | ISBN: 978-970-15-1438 Electronico
Leon Tecnologias de la Informacién
CNCIIC 2008” Ponencia
“Administrador de paginas Web
con Técnicas de Inteligencia
Artificial”
3 al 5/ Oct/ | Aguascalientes, MEMORIA: COMCEV ‘07 | ISBN: 970-728-055-7 Impreso
2007 Ags. “Sistemas Tutores Inteligentes en
la Educacién Superior, caso | ISBN: 970-728-063-8 Electr6nico
practico UAA”
12 al 15/ Jul/ | Orlando, Florida | IMPORTANCIA DE LA | MEMORIA: CISCI 2007
2007 ADAPTABILIDAD COMBINADA
CON OBJETOS DE | ISBN: 1-934272-21-3
APRENDIZAJE
25 al 27/ Oct/ | Tuxtla Gutiérrez, | SISTEMA DE HIPERMEDIA | MEMORIA: ANIEI XIX Congreso
2006 Chiapas ADAPTATIVOS PARA EL | Nacional y V Congreso Internacional de
PROCESO DE ENSENANZA | Informatica y Computacién

APRENDIZAJE DE LENGUAJES
DE PROGRAMACION

ANIEI
ISBN: 970-31-0751-6

PUBLICACION: Nacional

Titulo

Referencia
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Modelo para el desarrollo de un Objeto de Aprend
Inteligente

Miguel Meza' , Francisco Alvarez', Jaime Mufioz', Alejandro Padile
Pedro Cardona’, Alberto Ochoa’

! Universidad Auténoma de Aguascalientes, Av. Universidad No. 940, CP: 20100 "
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IS

Resumen. Se desarrollo un modelo, €1 cual hace un hibrido con téenicas inteligentes 3 =

de objetos de aprendizaje, dicho modelo permite generar Objetos de Aprendizaje Inielos
que podrén contribuir, principalmente, en facilitar la asimilacién del conocimiento del =

y oftecer al maestro herramientas pedagdgicas. Actualmente existen varios sisiemm
implementan objetos de aprendizaje, pero es muy poca la investigacion que existe de oo
aprendizaje inteligentes. El combinar Inteligencia Artificial con Cbjetos de Aprendizas |
da ventajas, p. e. que el usuario se sienta acompafiado y asesorado de un experto e =
durante su proceso de aprendizaje cuando esta haciendo uso del OA. Una debilidad gue
en e-learing es que £l manejo electronico de los materiales que hace uso el alumno I= 2=
sensacion de que esta solo, sin la compafifa del profesor o experto, asf lo deje ver Az
proceso de ensefianza debe establecerse mediante el apoyo tutorial y un plants=—s
educativo que favorezca un aprendizaje independiente y flexible. Como se menciozs
Objetos de Aprendizaje Inteligente generados por el modelo dan sofucién a la d=i
mencicnada. Lo interesante del trabajo es como hacer uso de las técnicas inteligent=s
insertar la que sea mas ad hoc en el OA, para dar la sensacién al usuario de que estz sem
acompafiado de un experio en el tema que esta tratando de asimilar. La propuesta prin
mediante un chatbot inteligente que guie la secuencia que debe de seguir el usvario en el
de aprendizaje. A manera de conclusién podemos decir que el desarrollo cientifico de s
hibridos permite tomar ventas de los sisternas involucrados para el logre de objetives 2= &
manera dptima y concreta para el logro de objetivos como es en este caso ayudar a garantze
aprendizaje del usuario.

Palabras clave: Objeto de aprendizaje; Inteligencia Artificial.
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AIML (Artificial Intelligence Mark-up Language): es un lenguaje de programacion basado en
XML. Fue disefiado especificamente para ayudar en la creacion de la primera entidad
chatbot informética de lenguaje artificial online o A.L.I.C.E., en sus siglas en inglés de
Artificial Linguistic Internet Computer Entity Chatterbot ((en inglés) Alice). Aunque descrito
muy ampliamente, el lenguaje AIML esté especializado en la creacion de agentes software

con lenguaje natural, conocidos como Alicebots.

Chat (término proveniente del inglés que en espafiol equivale a charla): es también conocido
como cibercharla, designa una comunicacion escrita realizada de manera instantdnea a
través de Internet entre dos o mas personas ya sea de manera publica a través de los
llamados chats publicos (mediante los cuales cualquier usuario puede tener acceso a la

conversacion) o privada, en los que se comunican solo 2 personas a la vez.

Chatbot: es un programa que simula mantener una conversacion con una persona.
Habitualmente, la conversacion se establece a través de un teclado, aunque también hay
modelos que disponen de una interfaz de usuario multimedia. Mas recientemente, algunos
comienzan a utilizar programas conversores de texto a sonido (CTV), dotando de mayor

realismo a la interaccion con el usuario.

Inteligencia Artificial : a la rama de las Ciencias de la Computacion dedicada al desarrollo

de agentes racionales no vivos.

Objeto de aprendizaje : La IEEE considera como OA a cualquier entidad digital o no digital
que puede ser usada, reutilizada o referenciada durante el aprendizaje soportado en
tecnologia. Dado que la definicion habla de digitales y no digitales dentro de la categoria de
objetos de aprendizaje, existen autores que critican a esta definicion debido a que defienden

la postura de que el OA debe ser digital.

Pedagogia: es la ciencia que tiene como objeto de estudio a la educacion como fenémeno
psicosocial, cultural y especificamente humano, brindandole un conjunto de bases y
parametros para analizar y estructurar la formacion y los procesos de ensefianza-aprendizaje

que intervienen en ella.
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Sistema Experto : estan compuestos por dos partes componentes, principalmente; una
llamado Motor de Inferencias y la otra Base de Conocimientos. En la primera se representa
el procedimiento légico que sigue un experto en determinada area del conocimiento y en la
segunda se representa el propio conocimiento del experto, pudiendo ser uno sélo o un grupo
de expertos dentro de la misma area, inclusive pueden ser libros especializados en el tema
de interés. Este tipo de sistemas se desarrolla con los objetivo de imitar la inteligencia
humana, en este caso de un experto, y de tener asistencia de un experto en cualquier lugar
en poco tiempo con respecto al tiempo que tarda en formarse un profesional humano

incluyendo el tiempo de experiencia.
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