Recibido: lunes, 16 julio 2007

0 educacidn ::

matematicalia

Vol. 3, no. 3 {jun. 2007)

Pedro Cobo

Departament de Matematiques

Institut d'Ensenyament Secundari Pius Font i Quer (Manresa)
e-mail: pcobo@xtec.cat

Josep M. Fortuny

Departament de Didactica de la Matematica i de les Ciéncies Experimentals
Universitat Autdonoma de Barcelona

e-mail: JosepMaria.Fortuny@uab.es

pagina web: http://antalya.uab.es/edumat/Fortuny.html

Las investigaciones en Didactica de las Matematicas y los avances en el desarrollo de las nuevas tecnologias abren
vias para mejorar la calidad de los procesos de ensefianza y aprendizaje, facilitando la gestion de dichos procesos por
parte del profesorado, y la adquisicibn de competencias matematicas por parte del alumnado de ensefanza
secundaria. Las competencias en matematicas se consideran parte esencial de la preparacion para la vida ciudadana
de los estudiantes; es por eso que el enfoque pedagdgico por competencias se esta imponiendo en nuestro pais.

El modelo de aprendizaje por competencias proporciona referencias adaptadas a todos los que quieran tener en cuenta
la complejidad de la relacién didactica que supone el hecho de considerar partes esenciales del aprendizaje de las
matematicas los procesos comunicativos -estrategias compartidas con el uso de la lengua natural, del lenguaje
matematico y de la argumentacion-, el razonamiento, la abstraccién, la resolucién de problemas, etc.

El desarrollo de estas competencias estd asociado a una gran diversidad de alumnado que nos encontramos
actualmente en las aulas y a la necesidad que tenemos de atenderlos a todos de una forma cada vez mas
personalizada.

La problematica que presentamos plantea como ayudar al docente en su responsabilidad de atender la diversidad de
casos cuando el enfoque pedagdgico se centra en el desarrollo de las competencias argumentativas de sus alumnos.
La solucién que proponemos para conseguir que el profesor pueda atender con mayor eficacia a esta diversificacion de
alumnos esta en la linea de simultanear, en la ensefianza de las matematicas, la tutorizacién artificial y la humana en
entornos asistidos por ordenador. Los entornos e-learning y, en particular, el ordenador con conexién a Internet son
herramientas privilegiadas si, detras de la programacioén, hay un analisis serio y riguroso de las tareas pedagodgicas y
matematicas a desarrollar, siendo el entorno tecnoldgico el que sepa adaptarse a los conocimientos de cada alumno y
no el alumno el que se tenga que adaptar al dispositivo informatico.

La ayuda del profesorado al alumnado se puede concretar en la facilitacion de la actividad mental, mediante la
provision de ayudas educativas ajustadas y contingentes a sus necesidades de aprendizaje en un entorno tecnoldgico
(Coll y otros, 2006). El propio entorno tecnoldgico puede traer incorporada una funcionalidad asistencial que refuerce la
funcién tutorial del profesorado, la cual puede permitir en el alumnado un alto grado de autorregulacién de su propio
aprendizaje. De esta manera entendemos que la tecnologia en la educacién matematica se considera como un
instrumento que amplifica las posibilidades de seguimiento y ayuda ajustada al proceso de aprendizaje de los
estudiantes, y en especial en la gestion y tutorizacién continua y proactiva en procesos de resolucion de problemas
(Cobo y otros, 2007).

Nuestro propdsito es aprovechar y potenciar las ventajas de ese tipo de entornos para elaborar un sistema tutorial
inteligente, al que llamamos AGENTGEOM (Agente de Geometria) que colabora con la tutorizacién humana, ayudando al
alumno a mejorar sus competencias matematicas. Cuando nos referimos a las competencias matematicas estamos
pensando concretamente en la resolucién de situaciones-problema, en el desarrollo del razonamiento matematico y en
la utilizacién del lenguaje matematico en los procesos comunicativos que se dan en las situaciones que se plantean.

Un sistema tutorial inteligente ha de tener, desde nuestro punto de vista, tres caracteristicas basicas:



Ha de ser emergente en el sentido de que tenga una conducta que no pueda ser predicha desde una descripcion
centralizada de las unidades que lo componen. Por tanto, su comportamiento ha de ser autbnomo vy calificable
como espontaneo. Por ejemplo, entre otros, en los aspectos que se refieren a la conversacion -ha de tener
capacidades de interaccion avanzadas, en nuestro caso, mediante mensajes escritos en tiempo real y ajustado al
lenguaje del contexto en que se use -. Para mantener este tipo de conversacion ha de incorporar una base de
conocimientos y un modelo de discurso que le permitan al mismo tiempo asociar ideas.

Ha de ser personalizado, es decir, ha de proporcionar al usuario actividades y ayudarle a realizarlas, y ha de ser
capaz de evolucionar en el tratamiento de la realizacién de la tarea y adaptarse a las caracteristicas cognitivas y
sociales de cada alumno.

Ha de ser abierto, es decir, ha de poner menos énfasis en tipos de aprendizajes basados en elementos
instructivos y mas en aspectos constructivos, en los que primen las interacciones no guiadas que permitan a los
alumnos practicar y adquirir habilidades metacognitivas, asociadas con la efectividad de la exploracién, tan
importantes en los modelos de ensefianza y aprendizaje de la resolucion de problemas de matematicas.

Hemos construido el sistema tutorial inteligente AGENTGEOM teniendo en cuenta esas caracteristicas de emergencia,

personalizacion y apertura, sobre una arquitectura web, a la que podemos acceder mediante un protocolo httpm.
Ademas, este sistema tutorial no sélo se aprovecha de las ventajas de este tipo de entornos, sino que se beneficia de
las competencias de su profesor, ya que el docente puede adaptar el estilo, el contenido o la naturaleza de los
mensajes del tutor artificial.

En los apartados siguientes nos centramos, sobre todo, en la descripcion de las funcionalidades del AGENTGEOM y en
el analisis de su base de conocimientos, que le permite adaptarse a las caracteristicas cognitivas de cada alumno, y en
su modelo de discurso, especialmente en las categorias de mensajes que hemos implementado en el sistema. Otros
aspectos relacionados con los beneficios cognitivos de los alumnos como consecuencia de la experimentacion con el
sistema tutorial AGENTGEOM pueden consultarse en Cobo (2004) y Cobo y otros (2007). Ademas, en Reverter y ofros
(2007) pueden consultarse aspectos relacionados con la evaluacién de los procesos de resolucion desarrollados por
los alumnos en su interaccion con el AGENTGEOM.

El AGENTGEOM tiene un antecedente en el proyecto Baghera, desarrollado en el Laboratorio Leibniz de Grenoble
(Laboratoire Leibniz, 2003).

A diferencia del proyecto Baghera, el AGENTGEOM incorpora una descripcion a priori de todos los procedimientos, que
identifica un resolutor experto y que pueden conducir a resolver el problema propuesto.

El proyecto Baghera, como nuestro sistema tutorial, incorpora tres principios que consideramos basicos en la
elaboracién de entornos asistidos por ordenador. Por una parte, la colaboracion entre agentes humanos vy artificiales,
que supera el paradigma de décadas anteriores en las que se consideraba al ordenador como maquina auténoma que
concebia la ensefanza so6lo como funcién instruccional. En segundo lugar, la concepcion de “la educacién como el
resultado de un proceso complejo que emerge de las interacciones entre agentes que tienen habilidades diferentes y
complementarias” (\WWebber y otros, 2002). Y, por ultimo, ambos proyectos estan concebidos como sistemas tutoriales
multiagentes de diagndstico que son capaces de identificar los conocimientos de los alumnos después de las
interacciones de éstos con el sistema y, por tanto, han de ser capaces de adaptarse a sus caracteristicas cognitivas y a
la evolucién de sus conocimientos matematicos.

En cambio, hay diferencias entre ambos proyectos, en concreto en dos aspectos que consideramos fundamentales y
que hacen del nuestro una propuesta innovadora y pionera en la elaboracion de entornos interactivos web de
ensefanza y aprendizaje. Asi, mientras Baghera es un entorno basado en la red para el aprendizaje de la demostracion
geomeétrica, fundamentado en los trabajos de Luengo (1999), y ése es el contenido basico de las propuestas de
actividades que se hacen a los alumnos, el proyecto AGENTGEOM utiliza como objeto de estudio y como base de las
propuestas de sus actividades, ademas del desarrollo del razonamiento matematico, todos los procesos implicados en
la resolucion de problemas y los procesos comunicativos que conllevan, y tiene como fundamento las amplias
investigaciones llevadas a cabo por los investigadores que formamos parte de él, relacionadas con las interacciones en
la resolucion de problemas en diferentes contextos (Cobo y Fortuny, 2000; Richard, 2004; y Cobo y otros, 2007).

Ademas, Baghera tiene un nivel de actuacion muy limitado en lo que se refiere a la verificacion en tiempo real de la
realizacion de las actividades de los alumnos (Webber y otros, 2002), dejando tal verificacidon para cuando el alumno ha
acabado su propuesta de demostracion. En cambio, hemos conseguido que el AGENTGEOM compruebe y verifique de
forma instantanea todas las acciones realizadas por los alumnos, identificando el momento del proceso de resolucién
en el que se encuentra y mostrandole, siempre que el tutor humano lo considere oportuno o cuando el alumno lo
solicite, mensajes o0 sugerencias que orienten su proceso y que le ayuden a que sea él mismo quien obtenga una
solucion del problema. Este sistema de ayuda diferenciado para cada alumno, en funcién de la evolucion de su proceso
de resolucion, hecho de forma directa, en tiempo real y adaptado a sus necesidades cognitivas, dara a nuestro
aplicativo el caracter de emergente al que nos referiamos en la introducciéon de este articulo.



El AGENTGEOM es un sistema tutorial artificial concebido como un sistema multiagente hibrido que combina interfaces,
utilizadas por personas como usuarios del sistema (profesores y alumnos), con dos agentes artificiales -el agente tutor,
que tiene una arquitectura principalmente reactiva, y el agente mediador, que recibe las entradas de las interfaces del
alumno y del profesor-; y una base de datos, en la que se almacenan todas las entradas de los usuarios.

Las interfaces son todas las herramientas de las que disponen los usuarios para interactuar con los agentes mediador y
tutor. En el caso del alumno le ofrece todas las herramientas para resolver el problema. Como se observa en la Figura
1, el alumno dispone de un area de construccion grafica (parte izquierda de la pantalla) y de un editor de deducciones
(parte derecha). En el area de construccion grafica, el alumno puede dibujar figuras utilizando los botones -primitivas de
construccion- para dibujar puntos, lineas rectas, circunferencias, segmentos, paralelas, perpendiculares, definir la
interseccion de dos objetos, etc. Con el editor de deducciones, el alumno puede construir sentencias sobre los objetos
graficos que ha creado, y que el agente mediador validara o no.
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Figura 1. Pantalla del area de trabajo del alumno.

El agente mediador recibe las entradas de las interfaces del profesor y de los alumnos, es decir, procesa todas las
acciones (graficas y deductivas) del profesor cuando crea problemas nuevos y del alumno cuando resuelve el
problema, y las almacena en la base de datos. Concretamente, por lo que se refiere a las acciones graficas -cualquier
accién que se realiza en el area grafica-, el agente mediador recibe todas las primitivas de construccién, calcula todos
los elementos nuevos derivados de las acciones, emite mensajes si hay errores en la construccién o en la identificacién
de los nuevos objetos graficos, y, si el proceso acaba correctamente, muestra la figura que se ha dibujado en el area de
construccion. Las acciones graficas constan de una primitiva de construccion y de parametros asociados, como por
ejemplo el nombre que el alumno le da al objeto que crea o la posicién que se elige para situarlo en el area grafica, en
el caso de un punto, etc. Las acciones graficas conducen al agente mediador a mantener una representacion interna de
la figura que el alumno esta construyendo. Esa representacion interna esta referida en todo momento al conocimiento
sobre geometria métrica clasica necesario para resolver cualquier tipo de problemas geométricos, que hemos
implementado en el AGENTGEOM.

Por lo que se refiere a las acciones deductivas (0 sentencias) -acciones que se realizan en el editor de deducciones-, el
agente mediador gestiona la construccion correcta de su sintaxis, mostrando mensajes de error si no estan bien
construidas; determina si la sentencia es verdadera o falsa, utilizando el modelo de grafico al cual esta referida siempre
la sentencia; y muestra la validez o no de la deduccién introducida.

El agente tutor tiene por objetivo ayudar directamente al alumno en la resolucién del problema. Por eso contiene, en
forma de arbol, cada una de las estrategias correspondientes a cada problema. También tiene diferentes listas de
mensajes: una lista para cada estrategia y una lista especial de cambio de estrategia. Asi, el agente tutor tiene toda la
informacién sobre estrategias, y sélo necesita un mecanismo para saber cuando y como mostrar los mensajes al
alumno. Este mecanismo comienza cuando el agente mediador, que sigue la pista de todas las acciones que realiza el
alumno, las pasa al agente tutor, que las identifica dentro de su arbol de estrategias. Para una descripciéon exhaustiva
de la forma que tiene el agente tutor de mostrar los mensajes al alumno véase Cobo y otros (2007).

La interfaz del profesor dispone de herramientas de comunicacion -diferentes pantallas- que hacen posible que el
profesor asigne a sus alumnos algunos de los problemas que ya estan implementados en el sistema, o cree problemas
nuevos (Figura 2).
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Figura 2. Pantalla del area de trabajo del profesor.

El AGENTGEOM ya tiene implementados una amplia bateria de problemas propuestos, y asociado a cada uno de ellos lo
gue hemos llamado un “arbol de problemas” (ver apartado 4.1) sobre el que el sistema se puede mover para adaptarse
a las caracteristicas cognitivas de los alumnos. Por otra parte, la creacion de problemas nuevos por parte del profesor
exige la elaboracion de todo un contenido pedagdgico alrededor de cada problema, que comporta la identificaciéon de
todas las estrategias que resuelvan el problema y los diferentes mensajes que el profesor quiera que se muestren al
alumno cuando el agente tutor lo considere necesario.

Ademas, desde su pantalla el profesor puede acceder a los historiales de todos sus alumnos clicando en el boton
“HISTORIAL”, donde se muestran todas las acciones graficas y deductivas que el alumno ha realizado durante la
resoluciéon de cada problema, asi como las reacciones del agente tutor, sea en forma de validaciones o no de las
sentencias introducidas por el alumno, o los mensajes que el agente tutor le envia. En el historial de la resolucién de
cada problema por parte del alumno también podemos ver la fecha y hora en las que realiza cada accién. Con toda
esta informacién, ademas de ponerla a disposicion del profesor y del alumno, que también puede consultarla desde su
pantalla, el AGENTGEOMm elabora un informe final, a modo de evaluacién, sobre el proceso de resolucién del problema
propuesto (Reverter y otros, 2007).

Para implementar en el agente tutor la base de conocimientos de la que dispondra el AGENTGEOM nos hemos basado
en el concepto de “espacio basico de un problema”, que definimos como el conjunto de todas las formas posibles de
resolver un problema que tiene un resolutor experto. Asi, cada rama del espacio basico definird una estrategia de
resolucion. Por ejemplo, en la Figura 4 mostramos el espacio basico del problema de los triangulos, cuyo enunciado es
el siguiente:

+L
Problema 3.1. Problema de los tridngulos. 3 \\
i 3
ABC es un triangulo cualquiera y E y F son los puntos medios de los lados BC y AC, f /’)\
respectivamente. Si D es un punto cualquiera del lado AB, ;qué relacion hay entre el area //;L’/;/
del cuadrilatero DECF y la suma de las areas de los triangulos DBE y ADF? P ; £
Figura 3.

La idea es que a partir de la construccién del espacio basico de un problema podamos identificar todos los contenidos
matematicos implicados en cada una de sus estrategias, con la finalidad de implementar en el sistema todas las
acciones graficas y deductivas que desarrollan cada una de las lineas del espacio basico (Cobo, 2004). Estas acciones
seran las reconocidas por el AGENTGEOM, en el sentido de que seran las que el sistema considere a efectos de validar
las posibles formas de resolucién o argumentacién que realice el alumno.
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Figura 4. Espacio basico del problema de los triangulos.

Como dicen Stacey y Groves (1999): “Una de las tareas mas dificiles a las que el profesor se enfrenta es encontrar el
equilibrio justo entre ayudar demasiado a los alumnos y dejarlos bloqueados mucho rato. Es contraproducente que los
alumnos se sientan bloqueados, incapaces de moverse, pero también lo es el hecho de que otra persona les resuelva
el problema” (p. 16). Este dilema que se presenta en la ensefianza de la resolucion de problemas nos ha hecho ver la
necesidad de implementar un sistema de ayudas en el AGENTGEOM que combine el lanzamiento de mensajes que
permitan ayudar al alumno soélo lo estrictamente necesario, con la propuesta de problemas mas sencillos en casos de
bloqueos durante el proceso de resolucion.

Por tanto, la importancia que el espacio basico de un problema tiene en nuestro sistema no se limita sélo a facilitarnos
las tareas de reconocimiento e implementacion de contenidos matematicos en el sistema, sino que a partir de él hemos
desarrollado dos conceptos que nos serviran de fundamento para ilustrar la forma en que el AGENTGEOM se puede
adaptar a las caracteristicas cognitivas de cada alumno: arbol de problemas asociado al problema propuesto, y para
mostrar las categorias y la forma en que implementamos en el sistema los mensajes que queremos que éste muestre
al alumno en las diferentes fases del proceso de resolucion del problema: el espacio basico de la accion tutorial.

4.1. Adaptacién del AGENTGEOM a las caracteristicas cognitivas del alumno. Arbol de problemas.

Entendemos por “arbol de problemas” asociado a un problema dado el conjunto de problemas vinculados a cada linea
del espacio basico del problema y agrupados en cuatro niveles segun la dificultad de las estrategias y contenidos
matematicos involucrados en sus resoluciones. Por ejemplo, supongamos que el profesor o el AGENTGEOM propone a
un alumno de 4°. de ESO o 1°. de Bachillerato el problema de los tridngulos (Figura 3), que para este tipo de alumnos
lo hemos clasificado como de nivel 3 (segun los conocimientos de los alumnos que lo intentan resolver y las estrategias
que involucra en su resolucién). El alumno se encuentra en una situacién de bloqueo y no sabe reaccionar a las
sugerencias que el agente tutor le envia en forma de mensajes de texto. En esta situacion el AGENTGEOM puede
reaccionar proponiendo al alumno problemas mas sencillos relacionados con el problema propuesto. Es aqui donde
entra en juego la nocién de arbol asociado.



En esta linea 1 del espacio basico del problema de los triangulos (Figura 4) hay dos acciones que son claves para
resolver el problema y que dan nombre a la linea, que son, por este orden: una accién de descomposicién adecuada
del triangulo ABC en otros triangulos (accion estratégica que llamamos A), y otra de comparacion de bases y alturas de
los nuevos triangulos que se forman para establecer su equivalencia (accion estratégica B). Asociada a esta linea
consideramos los problemas que mostramos en la Tabla 1.

Problemas de nivel 1
Probl. 1.1A. Dado el triangulo equilatero ABC, dividelo en tres triangulos P
equivalentes a partir de dos lineas rectas que pasen por el vértice C. £

Probl. 1.2A. Sobre la malla triangular de la figura, ¢qué relacién hay entre R S
las areas de los dos triangulos equilateros? | e

Probl. 1.3A. Si se prolongan, en el mismo sentido, todos los lados de un L
hexagono regular una longitud igual a ellos mismos y se unen los extremos :
de estas prolongaciones se obtiene otro hexagono. Compara el area del
hexagono original con la del que has obtenido.

Probl. 1.1B. La figura estd compuesta por 25 cuadrados unitarios. 4 Cual es
el area de la zona sombreada?

Probl. 1.2B. ABC es un triangulo cualquiera y D el punto medio del lado BC. g
¢ Qué relacién hay entre las areas de los triangulos ABD y ADC? Ao

Probl. 1.3B. r y s son dos rectas paralelas. ¢Qué relacion hay entre las
areas de los triangulos ABC y ABD?

e
o

Problemas de nivel 2

Probl. 2.1. ABC es un triangulo rectangulo y E y F son los puntos medios de
los lados BC y AC, respectivamente. Si D es un punto cualquiera del lado
AB, ¢qué relaciéon hay entre el area del cuadrilatero DECF y la suma de las
areas de los triangulos DBE y ADF?

Probl. 2.2. La zona sombreada de la figura tiene una unidad cuadrada de
area. Calcula en unidades cuadradazas el area del triangulo.

..........

Probl. 2.3. Si ABCD es un cuadrado de lado unidad, encontrar el area de la y = t
region sombreada. (@

Problemas de nivel 3
Probl. 3.2. Una de las diagonales grandes de un hexagono regular lo divide
en dos trapecios iguales. Si consideramos uno de ellos y trazamos una de
sus diagonales, obtenemos dos triangulos. Busca la relacién entre las areas
de dichos triangulos.

Probl. 3.3. Si dividimos por la mitad un hexagono regular obtenemos el
trapecio ABCD de la figura. Si E y F son los puntos medios de los
segmentos AD y BC, respectivamente, busca la relacién que hay entre las
areas de los trapecios ABFE 'y FCDE.

Problemas de nivel 4

Probl. 4.1. Si ABCD es un paralelogramo y M es el punto medio del lado
AB, ¢ qué relacién hay entre las areas de las figuras I, II, lll y IV?

Probl. 4.2. Doblando de igual forma las cuatro esquinas de un cuadrado,
como se indica en la figura, se obtiene en el centro otro cuadrado -cuadrado
rayado-. Busca la relaciéon entre los lados AB y BC de los triangulos
doblados de tal forma que la relacién entre las areas del cuadrado rayado y
del original sea 1/n.

Probl. 4.3. Justifica que al unir los puntos medios de un cuadrilatero cualquiera siempre se obtiene un
paralelogramo. 4,Qué relacion hay entre las areas de esas dos figuras?




Tabla1. Arbol de problemas asociado al problema de los triangulos.

Los problemas que hemos denominado de nivel 1 del tipo A son los que involucran en su resolucion sélo la estrategia
de descomposicion de una figura, y pueden ser particularizaciones muy simples del problema 3.1 (problema de los
triangulos, Figura 3) inicialmente propuesto, o problemas de descomposicion sobre mallas cuadradas o triangulares,
etc. (ver Tabla 1).

Los problemas que hemos denominado de nivel 1 del tipo B son los que involucran en su resolucion sélo la estrategia
de comparacién de bases y alturas de triangulos, y como los del tipo A pueden ser otras particularizaciones del
problema de los triangulos, o problemas de descomposicion sobre mallas cuadradas o triangulares en los que es muy
facil visualizar la comparacion de bases y alturas para comparar sus areas, o problemas de comparacion con medidas
concretas de los lados y alturas. (ver Tabla 1).

Los problemas que hemos denominado de nivel 2 son los que involucran en su resolucion las dos acciones basicas de
la linea 1 del espacio basico del problema 3.1, pero sobre figuras mas sencillas, por ejemplo: considerando que el
triangulo inicial ABC es rectangulo en el que es mas facil hacer las descomposiciones y visualizar las relaciones entre
sus elementos, u otras particularizaciones como las de situar el punto D en el centro del lado AB, o presentar figuras en
las que se explicite la relacion entre sus lados, etc. (ver Tabla 1).

Los problemas de nivel 4 son comunes a todas las lineas del espacio basico del problema de los tridangulos, y se
caracterizan porque, aun siendo del mismo tipo (problemas que comparan areas de superficies planas), e involucrar las
mismas estrategias (descomposicion y comparacion, utilizacion de formulas y del lenguaje algebraico, consideracion de
problemas equivalentes, etc.), el desarrollo que conlleva es de una dificultad superior a las de nivel 3 (ver Tabla 1).

Una vez establecido el concepto de arbol de problemas asociado a un problema propuesto, sélo nos falta establecer
los criterios que el AGENTGEOM seguira para asignar dichos problemas al alumno segun se vaya desarrollando el
proceso de resolucién del problema inicialmente propuesto. El esquema de la Figura 5 ilustra este proceso de
asignacion para la linea 1 del espacio basico del problema de los triangulos.

Para otras lineas del espacio basico del problema de los triangulos y para otros problemas del mismo nivel 3, el “arbol
de problemas asociado” seria muy similar; incluso en muchos casos pueden valer los mismos problemas de otros
niveles, ya que los problemas serian de la misma naturaleza: problemas que comparan areas de superficies planas.
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Figura 5. Esquema grafico de la asignacion de problemas del AGENTGEOM.

4.2. Modelo de discurso. Categorias de mensajes.

En el aprendizaje de las matematicas tiene especial importancia la consideracién de diferentes sistemas de
representacion de los conceptos matematicos que se estudian, ya que cada uno de ellos tiene propiedades especificas
que limitan intrinsecamente sus posibilidades y su uso. Asi, el debate social debe considerar la coordinacién de varios
sistemas de representacién durante la progresién de un razonamiento o de una argumentacién. En la interaccién
alumno-AGENTGEOM se complementan la utilizacién de signos figurales (expansién gréfica, Richard 2004) con la de
simbolos algebraicos y con el lenguaje natural (expansién discursiva, Richard 2004). En el AGENTGEOM el area grafica
facilita la utilizacion de la representacién figural; el area deductiva posibilita la representaciéon mediante simbolos
algebraicos; y el lenguaje natural se potencia en los mensajes implementados en el sistema tutorial y en la posibilidad
gue tienen los alumnos de participar en foros de debate virtual durante o al final de los procesos de resolucion.

En este contexto de interaccion entre el alumno y el AGENTGEOM en el que consideramos importante el hecho de tener
en cuenta tanto los sistemas de representacion semiética como el hecho de proporcionar al alumno la ayuda justa en
cada momento de proceso de resolucién es cuando introducimos el concepto de espacio basico de la accién tutorial,
entendido como el espacio basico del problema al que hemos adjuntado los mensajes que queremos que el
AGENTGEOM muestre al alumno en los momentos clave del proceso de resolucién. En Cobo (2004) se muestran
ejemplos de la construccion de espacios basico de la accion tutorial, y en Cobo y otros (2007) el algoritmo de seleccién
de mensajes por parte del agente tutor.



En los paragrafos siguientes hacemos un resumen de las categorias de mensajes que hemos considerado (Reverter y
otros, 2007) después de analizar los procesos comunicativos que tienen lugar entre el profesor y los alumnos en los
procesos de ensefianza de la resolucion de problemas en el aula.

Hemos clasificado los mensajes que el agente tutor del AGENTGEOM envia al alumno teniendo en cuenta dos
dimensiones: cognitiva y contextual.

a) Mensajes de tipo cognitivo

En los mensajes de contenido cognitivo, entendemos el conocimiento en un sentido amplio del término para que
abarque tanto conocimientos conceptuales, heuristicos, metaconocimientos, o sistemas de representacion semidtica.
Cuando hablamos de mensajes cognitivos de tipo conceptual estamos pensando no sélo en aquellos que hacen
referencia a conceptos que aparecen en la resolucion del problema, sino también a los que llamamos procedimientos
algoritmicos y rutinarios, asociados a contenidos matematicos especificos (identificacion y representacion de las alturas
de un triangulo, aplicacion de férmulas, aplicacion de criterios de congruencia de poligonos, etc.). Los mensajes
heuristicos tienen que ver con la orientacion a los alumnos sobre las diferentes formas de resolver el problema
propuesto, es decir, los asociamos con cada una de las lineas del espacio basico del problema propuesto. En los
mensajes del tipo metacognitivo consideramos tanto los relacionados con la gestion de los procesos de resolucion,
como con la reflexion que se les sugiera a los alumnos en determinados momentos sobre el proceso que estan
siguiendo o han seguido para resolver el problema.

A pesar de que el agente mediador no considera construido un objeto grafico hasta que no le demos un nombre,
podemos constatar en nuestras aulas y en las experimentaciones con el AGENTGEOM que los alumnos de ESO y
Bachillerato echan en falta la utilizacién de datos concretos para resolver los tipos de problemas que consideramos. En
estos momentos es muy importante tratar de conseguir que los alumnos tomen conciencia del uso de diferentes
sistemas de representacion semidtica implicados en una resolucidén. En esta linea van los mensajes sobre el uso de
diferentes sistemas de representacion.

Ademas, para tratar de ayudar a los alumnos durante los procesos de resolucion solo en la justa medida, hemos
propuesto mensajes cognitivos diferenciados en tres niveles, segun el grado de informacion que contengan. Asi, los
mensajes cognitivos de nivel 1 sélo nombran el concepto, la heuristica, etc. sobre el que quieren llamar la atencion al
alumno. Los mensajes cognitivos de nivel 2 contienen informacidn poco relevante sobre los conceptos, heuristicas, etc.
En cambio, los de nivel 3 contienen una informacién mas detallada, pero siempre procurando no dar nunca la
informacion completa para que el problema no se convierta en un simple ejercicio. Nuestro objetivo es que incluso
proporcionando a los alumnos mensajes de nivel 3 tengan dificultad para resolver el problema, como hemos constatado
en las experimentaciones realizadas (Cobo, 2004). Ademas de los niveles de los mensajes que hemos citado, hemos
diferenciado también los mensajes cognitivos segun la fase del proceso de resolucidon en el que se encuentren los
alumnos: familiarizacion, planificacién/ejecucion y verificacion.

En la Tabla 2 mostramos ejemplos de mensajes cognitivos de diferentes niveles y correspondientes a diferentes fases
del proceso de resolucidon de un problema. Por ejemplo, los mensajes semidticos corresponden a las primeras fases de
la resolucion, los metacognitvos estan relacionados con la fase de verificacidn del proceso, los cognitivos con la fase de
ejecucion, concretamente después de que el alumno haya descompuesto el triangulo ABC uniendo los puntos Ey F
(ver Figura 3), y los metacognitivos sobre la planificacion.

solucién que has obtenido.
Piensa como harias esta
revision”

y escribe las deducciones mas
importantes en el area de
deducciones”

Tipos de Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

mensajes

cognitivos

Conceptual “Busca relaciones entre los | “Puedes encontrar la relacion | “4Coémo justificarias que AB =
segmentos que has | entre los segmentos EFy AB” | 2EF? ;Piensas que esa relacion
obtenido” te puede servir?”

Heuristico “Si te parece puedes | “Puedes descomponer el | “Intenta descomponer el triangulo
intentar descomponer la | triangulo ABC en otros | ABC en ofros triangulos uniendo
figura en otras” triangulos” vértices o trazando paralelas”

Metacognitivo “Reflexiona sobre la | “Repasa todo lo que has | “Los puntos que te han parecido
posibilidad de revisar la | hecho para obtener la solucion | clave en la resolucion podrian

ser. las descomposiciones, la
aplicacion de férmulas...”

Semidtico

“Crees que para resolver el
problema necesitas datos
concretos”

“Piensa en alguna forma de
representar los segmentos de
la figura”

“Intenta expresar la relacion que
existe entre los segmentos de la
figura utilizando una
representacion simbdlica.”

Tabla 2. Mensajes cognitivos correspondientes a diferentes fases del proceso de resolucién del problema de los triangulos.

b) Mensajes de tipo contextual




Con la construccion del AGENTGEoM queremos valorar la utilizacién de los entornos informaticos en el aprendizaje de
las matematicas. Asi, desde nuestro sistema tutorial pretendemos que el alumno optimice no sélo su uso sino también
la potencialidad de dichos entornos por lo que se refiere a la posibilidad de hacer consultas a bases de datos
relacionadas con las matematicas y a la posibilidad de que durante o al final del proceso de resolucion los alumnos
puedan establecer comunicaciones virtuales con su profesor o con sus companeros, opcion que el AGENTGEOM tiene
incorporada. En este sentido, el agente tutor puede enviar a los alumnos mensajes de tipo contextual, como los que
pretenden que el alumno optimice el uso del sistema: mensajes situacionales (“Puedes cargar una construccion de la
figura del enunciado clicando en “cargar figura®); o como los que le instan a consultar redes de informaciéon multimedia,
mensajes de utilizacion de recursos (“Puede que necesites leer la siguiente informacion sobre “El calculo del area™); o
mensajes que le animan a ponerse en contacto con algin compafiero, mensajes de ayuda externa (“Si no puedes
conseguirlo, puedes consultar a un compafero o al profesor”).

Con esta experiencia hemos puesto de manifiesto que el AGENTGEOM puede ser una herramienta auxiliar del profesor,
que le puede ayudar en sus necesidades de atender a la diversificacién de alumnos con la que se encuentra cada dia.
A ello contribuye la capacidad que tiene el profesor, a través del AGENTGEOM, de adaptar los problemas y los mensajes
a las caracteristicas cognitivas de cada uno de sus alumnos.

El AGENTGEOM colabora, creando las condiciones necesarias de manera casi auténoma, en el desarrollo de las
competencias de los alumnos, relacionadas con los procesos de resolucién de problemas, con el desarrollo del
razonamiento geométrico, y con la utilizaciéon del lenguaje matematico en los procesos comunicativos. Para ello, hemos
disenado el AGENTGEomMm de forma que tiene dos areas -grafica y deductiva-, cuya utilizacién conjunta permite a los
alumnos crear objetos matematicos genéricos, es decir, desvinculados de las medidas concretas de sus elementos,
para utilizarlos en las sentencias deductivas, que han de ser escritas siguiendo las normas propias del lenguaje
matematico. Asi pues, los alumnos desarrollan su capacidad de abstraccion y se apropian de la idea de demostracion
matematica, gracias a la desvinculacién de los objetos graficos de sus medidas concretas, a la construccién de las
sentencias deductivas tomando como referentes dichos objetos, y a la necesidad, que impone el AGENTGEOM, de no
dar por valida una argumentacion hasta que no haya habido un nimero minimo de acciones reconocidas.

Ademas, hemos implementado la base de conocimientos del AGENTGEOM basandonos en el concepto de espacio
basico de un problema, a partir del cual hemos generado el arbol de problemas asociado y el espacio basico de la
accion tutorial. La implementacion de la base de conocimientos a estos tres conceptos hace del AGENTGEOM un
sistema tutorial que se adapta a las caracteristicas cognitivas de cada alumno, orientando el desarrollo de las
resoluciones de los problemas mediante el establecimiento de procesos comunicativos con los alumnos en base a
oportunos mensajes textuales que hemos clasificado como cognitivos y contextuales, procurando proporcionarles las
ayudas estrictamente necesarias.
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