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RESUMEN

Este articulo plantea el desarrollo de un Sistema Tutorial Inteligente (STI), para acompanar el
proceso de aprendizaje del Algebra por medio de una técnica de Inteligencia Artificial (IA). Para
el desarrollo del sistema, se usé la siguiente metodologia: se realizé una caracterizacién de los
topicos del dlgebra; luego, se disefiaron los médulos de «Dominio, Interfaz», «Gamificacion»
y «Estudiante» del Sistema Tutorial Inteligente, para la construccién de un prototipo de STI;
posteriormente, se seleccioné una técnica de IA para el disefio del médulo tutor.

La novedad de este prototipo consiste en su capacidad de adaptacion al conocimiento
del estudiante, por medio de una Red Neuronal Artificial, permitiéndole responder ante las
necesidades de aprendizaje que se presenten, haciendo uso del conocimiento del estudiante
respecto a los distintos tépicos del dlgebra, informacipon que se obtiene a través de un
historial generado a través del uso del sistema, lo que favorece la seleccién de la actividad
maés pertinente para cada estudiante.

Palabras clave: algebra; Inteligencia Artificial (IA); Red Neuronal Artificial (RNA); Sistema Tutor
Inteligente (STI); gamificacién.
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David Montoya Pérez
Sandra P. Mateus Santiago

Implementation of artificial neural networks in an
intelligent tutorial system oriented to the
learning of algebra

ABSTRACT

This article proposes the development of an Intelligent Tutoring System (ITS) to accompany
the learning process of Algebra, by means of an Artificial Intelligence (Al) technique. In
order to develop the system, the following methodology was used: first, a characterization
of the topics of Algebra was carried out; then, the «Domain, Interface», «Gamification» and
«Student» modules of the Intelligent Tutoring System were designed for the construction of an
ITS prototype; subsequently, an Al technique was selected for the design of the tutor module.

The novelty of this prototype consists of its ability to adapt to the student's knowledge
through an Artificial Neural Network, allowing it to respond to the learning needs that may arise,
making use of the student's knowledge regarding the different topics in algebra, information
that is obtained at the hand of a record that is generated through the use of the system, which
favors the selection of the most relevant activity for each student.

Keywords: algebra; Artificial Intelligence (Al); Artificial Neural Network (ANN); Intelligent
Tutoring System (ITS); gamification.
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Mise en oeuvre de réseaux de neurones artificiels
dans un systéme de tutoriel intelligent orienté vers
I'apprentissage de l'algébre

RESUME

Cet article propose le développement d'un systeme de didacticiel intelligent (STI) destiné
a accompagner le processus d'apprentissage de l'algébre au moyen d'une technique
d'intelligence artificielle (IA).

La méthodologie suivante a été utilisée pour le développement du systéme : caractérisation
des thémes de l'algébre ; conception des différents modules —Domaine - Interface —
Gamification — Etudiant— du systéme de tutoriel intelligent pour la construction d'un prototype
STl ; sélection d'une technique d'intelligence artificielle pour la conception du module tuteur.

La nouveauté de ce prototype réside dans sa capacité d’adaptation aux connaissances de
I"étudiant grace a un réseau de neurones artificiels lui permettant de répondre aux besoins
d'apprentissage requis en exploitant un historique généré par I'utilisation du systeme favorisant
la sélection de I'activité la plus pertinente pour chaque étudiant.

Mots clefs: algébre; intelligence artificielle (IA); réseau de neurones artificiels (ARN); systéme
de tuteur intelligent (STI); gamification.
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sistema tutorial inteligente orientado a
aprendizagem de algebra

RESUMO

Este artigo propde o desenvolvimento de um Sistema Tutorial Inteligente (STI), para
acompanhar o processo de aprendizagem de Algebra por meio de uma técnica de Inteligéncia
Artificial (IA). Para o desenvolvimento do sistema, usou-se a seguinte metodologia: realizou- se
uma caracterizagdo dos tépicos da Algebra. Depois, desenharam-se os médulos de «Dominio,
Interface», «Gamificacion» e «Estudiante» do Sistema Tutorial Inteligente, para a construgao
de um protétipo de STI. Posteriormente, selecionou-se uma técnica de IA para o desenho do
modulo tutor.

A novidade deste protétipo consiste em sua capacidade de adaptagdo ao conhecimento
do estudante, por meio de uma Rede Neuronal Artificial, permitindo-lhe responder ante
as necessidades de aprendizagem que se apresentem, fazendo uso do conhecimento do
estudante no relacionado aos diferentes topicos de Algebra, informagio que se obtém através
de um historial gerado através do uso do sistema, o que favorece a selegdo da atividade mais
apropriada para cada estudante.

Palavras-chave: algebra; Inteligéncia Artificial (IA); Rede Neuronal Artificial (RNA); Sistema
Tutor Inteligente (STI); gamificacéo.
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La principal funcién del Sistema Tutorial Inteligente (STI),
es proporcionar instrucciones inmediatas y personalizadas
o retroalimentando a los estudiantes, usualmente, sin la
participacion de un profesor humano, mediante un modelo
cognitivo creado por Inteligencia Artificial (IA) (Samy, 2016).
Este modelo cognitivo, aplicado a una Red Neuronal
Artificial (RNA), permite al STI adaptarse a las necesidades
del estudiante y brindarle actividades personalizadas. Por
otra parte, el Ministerio de Educaciéon de Colombia, en los
resultados de las pruebas PISA 2015, indica que Colombia
esta en el puesto 62 de 72 en el campo de las matematicas,
con dificultades relacionadas en los temas de élgebra. En
este sentido, existen numerosos estudios centrados en el
desarrollo de los STl orientados a las mateméticas, tales como
los expuestos por Gonzélez, Mora y Toledo (2014) y Zatarain,
Barrén y Garcia (2016), donde se ha descrito el rendimiento
positivo de los estudiantes en esta drea. Asi mismo, en el
campo del dlgebra, Fancsali et al. (2016), Nour y Samy (2017)
y Faghihi et al. (2014), han desarrollado mdltiples sistemas
donde se evidencia la mejoria en el rendimiento académico,
aunqgue con un bajo nivel de uso del sistema, dado lo poco
entretenido. Adicionalmente, constantemente se evidencian
dificultades en el aprendizaje del algebra (Wang, 2015;
Esquinas, 2008; Badia et al., 2013) las cuales no se toman como
base para el desarrollo de los STI expuestos anteriormente.

Con base en lo anterior, el STI tiene la capacidad para
identificar las dificultades de aprendizaje y solucionarlas,
sin embargo, no es suficiente, debido a que los estudiantes
buscan un ambiente didactico y divertido (Marin, 2015).
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Para conseguir esto, es necesario incluir el concepto de
gamificacion, que consiste en la utilizacion de mecanicas
basadas en juegos, estética y pensamientos ludicos para
fidelizar a las personas, motivar acciones, promover el
aprendizaje y resolver problemas (Teixes, 2014). En este
sentido, se han disefiado mdltiples STI con un quinto médulo,
el de gamificacion, logrando fidelizar a los estudiantes,
para que el resultado de la accién educativa sea efectiva
(Zatarain et al., 2016). Es por lo anterior, que se propone el
desarrollo de un prototipo de un Sistema Tutorial Inteligente,
el cual incite al estudiante a hacer uso de este, mediante la
implementacién de técnicas de gamificacion, con el fin de
brindar un asesoramiento personalizado en distintos tépicos
del dlgebra.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera:
en la seccién 2, se caracterizaron los distintos tépicos en el
aprendizaje del algebra; de la secciéon 3, se habla del disefio
de los médulos de «dominio», «interfaz», «gamificacién» y
«estudiante»; en la seccion 4, se plantea la seleccion de la
técnica de Inteligencia Artificial (IA) para el disefio del médulo
tutor; luego, en la seccién 5, la validacién y finalmente, las
conclusiones.



Para ensefar algebra, no basta solo con solucionar activida-
des y brindar guias, es necesario también, identificar lo que
dificulta a los estudiantes el aprendizaje de esta area.

En este sentido, Esquinas (2018), indica que existe un
problema de perspectiva de incluir simbolos en lugar de
numeros, resaltando la necesidad de interiorizar este cambio.
Por otro lado, Badia et al. (2013), identifican tres dmbitos en
las dificultades de aprendizaje del algebra: las propiedades
aritméticas, la busqueda de patrones, la simbolizacién y la
modelizacién. Asi mismo, Jupri y Drijvers (2016), clasifican
las dificultades de los estudiantes, en 5 categorias: a) las
operaciones y sus propiedades; b) distinguir un simbolo
como representante de diferentes nimeros; c) obtener una
expresion en lugar de un numero como respuesta y tener un
limite de simplificar; d) el simbolo igual; y ) la matematizacion.

En la Tabla 1, se puede visualizar la relacion de los autores
mencionados anteriormente y su inclinacién por ciertas
dificultades en el aprendizaje del algebra.

Tabla 1. Caracterizacion de las dificultades en el aprendizaje del algebra.

Autores
Dificultades Esquinas Badia et al [ Jupriy Drijvers
(2018) (2013) (2016)
Aritmética X X
Propiedades X X
Simbolo Igual X
Generalizacion X X X
Ecuaciones X
Patrones X X
Modelizacién X
Matematizacidn X
Simplificacion X
Algebra X

Fuente. Elaboracién propia.

Con base en lo anterior, se distinguieron las siguientes
dificultades como los tépicos del algebra a trabajar: la
aritmética, las propiedades, la generalizacién, las ecuaciones,
los patrones, la modelizacién, la simplificacion y el dlgebra.

Para el desarrollo del prototipo del STI, se eligié la
metodologia de siete fases para gamificar un sistema de
Morschheuser et al. (2017), por tener semejanza con el
ciclo de vida del software. En este sentido y con base en
la caracterizacion de las dificultades, se desarrollaron las
primeras tres fases, mientras que el disefio de los médulos
del STI, se realizd en la cuarta fase, la cual es tratada en las
siguientes secciones.
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3. Diseio de los médulos de
estudiante, dominio, interfaz
y gamificacién

En esta seccidn, se presenta el disefio de cada uno de los
mddulos mencionados, y el cdmo interactian entre todos
para formar un STI.

3.1 Médulo de dominio

Este modulo, permite al STI comparar las acciones que realiza
el estudiante, con las que realiza el sistema, con el objetivo
de evaluar lo que conoce o no el estudiante. En este modu-
lo, se definié la ruta de aprendizaje, es decir, la secuencia
de topicos que llevan a la superacién de las dificultades para
aprender élgebra. Dicha secuencia comienza por el tépico de
aritmética, seguido por propiedades, generalizacion, ecua-
ciones, patrones, modelizacién, simplificacién y por Gltimo,
el topico de élgebra; de igual manera, las actividades a es-
tos temas son los identificados en la etapa de ideacién de la
metodologia de las siete fases. Este médulo estd compuesto
por tres sub-mddulos: el primero estd encargado de brindar
el material tedrico respecto a uno de los tépicos del algebra;
el segundo, trae los ejemplos segun la necesidad del estu-
diante; y el Ultimo, se encarga de obtener las actividades, las
cuales estan divididas por tépicos, que, a su vez, estan clasi-
ficadas por tipos de reto, donde cada uno de estos tiene un
rango de dificultad.
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3.2 Médulo de interfaz

Este componente, siempre estard interactuando con el
modulo de estudiante y de tutor, por medio de eventos, que
disparan un plan especifico para guiar al usuario. La vista
estard compuesta de tres interfaces: el login, que sirve para
la seguridad del sistema; el perfil, encargado de visualizar
la informacién relevante del estudiante, como su progreso,
historial e informacién personal; y por ultimo, la vista de la
actividad, que es el sitio principal, donde se carga la actividad
a desarrollar, segun indique el médulo tutor (Figura 1). La
pagina tiene dos pestafias a su izquierda donde se puede
visualizar el contenido del tépico —la teoria— y ejemplos del
mismo.

Figura. 1. Ejemplo de la interfaz de reto

© 01:52.x0

Escoge el operador a resolver primero, segtin la
siguiente expresion:

9-243

Fuente. Elaboracion propia.




3.3 Médulo de gamificacién

En el momento en que el estudiante interactta con la interfaz
para la soluciéon de las actividades, es necesario mantener un
ambiente motivante y divertido. Para lograrlo, se definieron
tres caracteristicas: las mecanicas, las cuales son de desafio,
debido a que las actividades implican un esfuerzo personal
para resolverlas; la dindmica, que es progresiva, puesto que
tiene en cuenta la evolucidn y el crecimiento del estudiante;
por Ultimo, la estética, esta se manifiesta por medio de
componentes de la gamificaciéon, basados en los siguientes
elementos: logros, iconos, regalos, puntos, racha, tiempo
y vidas. Asi mismo, durante la solucién de una actividad, el
estudiante recibird diferentes estimulos dependiendo de su
progreso y siguiendo el flujo que se describe a continuacién:

Figura. 2. Diagrama de flujo del médulo de gamificacion

Colorear
respuesta
como errénea

Inicializar
tiempo, racha,
vida y puntajes

Colorear respuesta
como correcta
Cambiar reto
Actualizar puntaje | NO

iProceso
completado?

;Respuesta

correcta? X
¢Mas vidas?

Aumentar
multiplicador
de puntaje

Fuente. Elaboracion propia.

3.4 Médulo de estudiante

Su composicién se da por dos sub-mdédulos: uno que contiene
toda la informacién personal y académica del estudiante;
mientras que el otro, representa el conocimiento. En el
momento en el que se resuelve una actividad, cada respuesta
dispara un plan que tiene como objetivo, guardar toda la
informacién que se percibe en el instante.

El médulo tutor tiene como objetivo consultar constantemen-
te el estado cognitivo del estudiante a través del médulo de
estudiante. Dependiendo del perfil, el tutor elige el reto que
mejor se ajuste a los conocimientos, teniendo en cuenta el
proceso de transicién de la aritmética al dlgebra.

Al consultar el médulo de estudiante, se obtiene un
historial del progreso que se lleva desde la creacién del perfil;
de este modo, el tutor aprende cuéles son las necesidades
actuales del estudiante, para posteriormente, indicarle al
modulo de dominio cudl es el tipo de reto que debe resolver.
En esta seleccidn, una técnica de IA ayuda a un diagndstico
mas adecuado. En este sentido, Sadnchez, Cabrera y Martinez
(2015), realizaron un resumen de diferentes técnicas de |IA
usadas en los STl y los autores que las implementaron (ver
Tabla 2).
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Tabla 2. Sintesis de las técnicas de ia usadas en sistemas tutoriales inteli-
gentes

Logica difusa Pena, €., Marzo, J., de la Rosa, J., Fabregat, K;
Razonamiento basado en casos Pena, C,, Marzo, 1., de la Rosa, 1, Fabregat, R;
B Ovalle y J. Jiménez,
Agentes inteligentes Cataldi, Z., Salgueiro, E, Costa, G., Calvo, P, Méndez, P, Rendon, J, Lage, F;
Red neuronal artificial 2e, B, Garcfa-Martinez, R; Arnau, D,
. L., Gonzilez-Caler anchez, R., Bartel,

; Qulhac, M. A, Tranvouez,

Espinasse,

hiping, L., Tianwei, X., Yu, §;

R. Cabada, M. Barrdn y J M. 1 Olivares
Redes bayesianas Cataldi, Z., Salgueir 2, F, Garcia-Martinez, Ramdn;
Lingtistica difusa Badaracco, M., Mar L; Azoulay-Schwartz, R, Hani, Z;
Rep i6n del conocimi Arevalillo-Herrdez, M., Arnau, D., Marco-Giménez, L;
Lingiiistica comp ional Xuechen, He; Ferreira, A., Kotz, G;
Procesamiento del lenguaje na- Latham, A, Crockett, K., McLean, ; Gorrostieta, J, Gonzdlez, S, Lopes,
tural A; Jackson, T, Graesser, A;
Vision artificial Sathyanarayana, S, Littlewort, G., Bartletr, M; Qui-rong, Chen;

Fuente. Sanchez et al., 2015.

En la Tabla 2, se puede apreciar que la Red Neuronal
Artificial (RNA) es la mas usada en los STI, debido a que implica
una unidad de procesamiento que permite el aprendizaje
continuo del tutor, para posteriormente, desarrollar un modelo
cognitivo de un estudiante en particular, concediéndole la
habilidad de crear un plan de aprendizaje personalizado.

Por otro lado, los autores exponen que una RNA estd
compuesta de tres capas: la primera, la capa de entrada,
que contiene los patrones que se perciben del entorno; la
segunda, la capa oculta, que tiene como objetivo hacer uso
de funciones de activaciéon para corregir sus errores y asi
aprender; y la tercera, la capa de salida, la cual representa la
respuesta que ofrece la red, respecto a las capas anteriores.

La configuracién para la RNA del médulo tutor, tiene como

parametros para la capa de entrada, la informacién que se
guarda en la tabla de conocimiento del estudiante. En cuanto

Revista Virtu@mente Vol 6 Num 1 de 2018.

a la capa de salida, la red debe indicar tres pardmetros del
reto a escoger: el tépico, el tipo de reto y la dificultad. Sin
embargo, para disefiar la red se debe tener en cuenta, la
manera en la que ésta aprende.

Existen tres tipos de aprendizaje en una RNA, que Asensio
y Martinez (s.f) definen de la siguiente manera: supervisado,
dispone de patrones de entrada y salida; no supervisado, solo
dispone de datos de entrada y deja que la red clasifique la
informacién; y por ultimo, el aprendizaje hibrido, donde solo
se tienen los patrones de entrada y se le indica a la red, si la
respuesta que ofrece, es correcta o no.

En este sentido, Mateus (2015), realizd una caracterizacidon
de diferentes tipos de RNA segun su tipo de aprendizaje
(Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion de las RNA por tipo de aprendizaje

RNA Tipo de prendizaje

Perceptron Supervisado

MLP Supervisado
(Multi Level Perceptron)

SOM (Self-Organizing
Maps)

No supervisado

LVQ (Learning Vector
Quantization)

Hopfield

RBF
(Radial Basis Function)

No supervisado

No supervisado

Hibrido

Fuente. Mateus, 2015.



Con base en los pardmetros mencionados anteriormente
en la configuracion, se clasificé la RNA del médulo tutor como
aprendizaje supervisado, debido a que se dispone de una
matriz de entrenamiento, compuesta por unos parametros de
entrada y de salida. En donde la entrada es el conocimiento y
estd representada por la Ecuacion 1.

ifk

A"k
. =—=2L7100 )
'

ifk
Donde:

i: Topico del Algebra, i =1..8

j: Tipo de reto, depende del topico
k: Dificultad, depende del tépico
C: Porcentaje de conocimiento

A: Aciertos

I: Intentos

La variaciéon de los tipos de reto y el nivel de dificultad,
estd basado fundamentalmente en los tipos de tépico, dado
que algunos son mas dificiles que otros y requieren de mayor
abstraccion, lo que dificulta la implementacion.

Por otro lado, los pardmetros de salida, indican el reto a
realizar por el estudiante, dependiendo del conocimiento y el
flujo de aprendizaje en la transicion de la aritmética al dlgebra
—definido en el disefio del médulo dominio—. Por ejemplo:
si el estudiante se encuentra en el tépico de propiedades
—segundo en el flujo de aprendizaje—, no puede pasar al
tépico de ecuaciones —cuarto en el flujo—; debera continuar
con el tépico de generalizacion —tercero en el flujo—.

Teniendo en cuenta el tipo de aprendizaje y la
caracterizacion realizada por Mateus (2015), se clasifica la RNA
del médulo tutor como MLP (Multi Level Perceptron), la cual
se traduce como Perceptrén Multicapa, que como su nombre
lo indica, estd compuesto de dos o mas capas, donde cada
capa contiene una o mas neuronas. Cada neurona tiene un
umbral y un peso, ademas, estd conectada con otra neurona,
a lo que se le conoce como sinapsis. Por cada sinapsis, se
tiene asignado un peso, el cual se usa para calcular las salidas.

El disefio de la RNA, se plante6 con base en la cantidad
de niveles de dificultad, clasificados segun el tipo de reto,
en relacién a un topico, por lo que se tienen 66 entradas;
mientras que para la salida, la red debe indicar cuél es el
siguiente reto a resolver, por lo que debe indicar el tépico,
el tipo de reto y el nivel de dificultad, dando un total de tres
salidas; en cuanto a la capa oculta, se propuso un total de
diez neuronas, siendo entonces, una configuracién 66-10-3
—66 neuronas de entrada, 10 ocultas y 3 de salida— .

Para el calculo de las salidas de cada neurona, se hizo uso
del algoritmo de Back Propagation, la cual est4 definida por
la Ecuacion 2.

”K’—l

k| . (k=1)
a =|u + ZGJ,I 2)
=1

Donde:

N.pey: Cantidad de neuronas en una capa.
‘capa)

§°? - Salida de una neurona en una capa.

(neurona)®
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ul? - Umbral de una neurona en una capa,

(neurona)®

de donde sale | i6 : 0 o
{capa de donde sale la conexion), pagy de la sinapsis comprendida en-

(neurona inicial, neurona final) & > .
tre una neurona de una Capa, CcOn una neurona de Ia SIgUIente
Capa.

f: Es la funcion de activacién, en este caso, la funcion de la
sigmoide, la cual esté definida en la Ecuacién 3.

Donde:

x: Es el resultado arrojado por el algoritmo de Back
Propagation

y: Es el resultado de la funcién sigmoidal, la cual solo arroja
valores entre Oy 1.

La funcién sigmoidal, es usada para hallar el nuevo valor de
un peso en el descenso de gradiente, definido en la Ecuacion
4.

=X ' (4)

nuevo anterior y

Donde:
X : Valor del peso

(neurona)®

y": Derivada de la funcién sigmoidal
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En cuanto al aprendizaje de la RNA, es necesario minimizar
el error de una salida, respecto a un peso o umbral, por lo
que se hace uso de derivadas parciales. El valor minimo de
los pesos en la capa oculta, esta definido por la Ecuacion 5.

Error
N az..(y. —s.).y(l—y.) (5)
J i i i i
ow’,
Donde:
Speuronsy S2lida esperada de una neurona de salida.

Yinewrons S2lida generada por una neurona de salida.

Los pesos de la capa de entrada, estan definidos por la
Ecuacion 6.

o Error
—_— (“‘,ir' yi=s:)-yi-{I-y:)) (6)

el 2
. =a;.a.(1-ap).
it i i=1

Los umbrales de la capa de salida, siguen la estructura de
la Ecuacién 7.

oError
———=@;-5,).y-U-y) @)
ou:;

J

Los umbrales de la capa oculta, estan definidos por la
Ecuacion 8.

oError e
———=al.(I-a}). Y (Wi 0i-s) v () (8)
=1

2
ol




El médulo tutor se disefié con base a la caracterizacion de
una técnica de inteligencia artificial, donde se eligié el uso
de una Red Neuronal Artificial. Teniendo en cuenta el tipo
de aprendizaje de la red, el cual se definié como aprendizaje
supervisado y con base a la clasificacion expuesta por Mateus
(2015), se clasificd a la red como un Perceptrén Multi Capa
con una configuracion 66-10-3. Posteriormente, se planted
el modelo matematico a usar para el aprendizaje de la red.
Teniendo planteado el médulo tutor y disefiado los demas
modulos, la arquitectura del STI queda como se muestra en la
Figura 3. Luego de realizar la implementacion, se procedié a
la validacion, explicada en la siguiente seccion.

Figura 3. Arquitectura del Sistema Tutorial Inteligente
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Fuente. Elaboracién propia.

Siguiendo la metodologia de gamificacién, la sexta fase
corresponde a la validacién del sistema, para la cual: primero
se escogié un grupo control y un grupo piloto, para los cuales
se seleccionaron estudiantes que estuvieran cursando temas
de algebra. Es por ello, que se seleccionaron 31 estudiantes
del grado Octavo del Colegio Nazaret, institucién educativa
ubicada en Bello, Antioquia, Colombia. Con ayuda del
profesor encargado de dictar la clase de matematicas, se
escogieron al azar 10 estudiantes, para conformar el grupo
piloto; posteriormente, se invité a los estudiantes del grupo
piloto a hacer uso de la plataforma, para finalmente, hacer un
examen acerca de los tépicos del dlgebra a ambos grupos, y
asi medir el rendimiento académico generado, en donde se
presentaron un uso del sistema como se ve en la Figura 4.

Figura 4. Cantidad de estudiantes que llegaron a un tépico en especifico

Fuente. Elaboracién propia.
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Con base en el examen, se pudo evidenciar las dificultades
en el dlgebra, especialmente en el tépico de aritmética, donde
la mayoria de los estudiantes no aplican la jerarquia de las
operaciones; como también, con el tépico de propiedades,
debido a que gran parte de los estudiantes no aplica las
propiedades para resolver operaciones. Sin embargo, con los
estudiantes que hicieron uso del STI, se evidencié una gran
mejoria en los resultados del examen de validacion (Figura 5).
Adicionalmente, el grupo piloto demostré interés en hacer
uso de la plataforma y calificaron al STI como divertido y
entretenido, ademés de estar dispuestos a seguir haciendo
uso del sistema.

Figura 5. Porcentaje de conocimiento de los estudiantes en el examen de
validacién
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Fuente. Elaboracién propia.
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orientado al aprendizaje del dlgebra. Pp. 73 - 97

6. Conclusiones

Los Sistemas Tutoriales Inteligentes orientados al éalgebra,
no acostumbran a disefiarse con base en las dificultades
de aprendizaje, lo que complica el flujo de aprendizaje de
los estudiantes, ademés, usualmente no hacen uso de una
metodologia para gamificar el sistema, llevando al poco uso
del STI por no ser motivante. Es por ello, que este proyecto
presenta una novedad, puesto que su moédulo de dominio
estd basado en los tépicos del dlgebra identificados y hace
uso de una metodologia para gamificar el sistema.

Adicionalmente, la RNA implementada hace uso del
conocimiento del estudiante respecto a los distintos topicos
del algebra, para la seleccién de la actividad mas pertinente.
Dicho conocimiento, se consigue gracias al moddulo
estudiante, el cual, mediante el historial generado por haber
hecho uso del sistema, calcula un porcentaje que simboliza el
dominio del estudiante respecto a una dificultad del dlgebra
en especifico.

Como trabajo futuro, se propone implementar agentes
inteligentes, con la intencién de mejorar la reacciéon del
sistema con las necesidades del estudiante. Igualmente,
perfeccionar la RNA para que pueda percibir més estimulos
del ambiente, como lo es el tiempo y la frecuencia con la que
se hace uso del sistema.
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