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Resumen: En esta comunicacion analizamos las formas de interactuar de un sistema
tutorial multiagente, al que llamamos AGENTGEOM, con un alumno en la resolucién de
un problema que compara areas de superficies planas. En esta interaccién, el alumno
Ilega a apropiarse de habilidades estratégicas y argumentativas en la resolucion de
problemas. Observamos que estas apropiaciones son consecuencia de las formas de
comunicacion alumno-AGENTGEOM, en las que se combinan construcciones graficas y
sentencias escritas que siguen las normas del lenguaje matemético, y la emision de
mensajes escritos en lenguaje natural .

Palabra clave: Educacion online, tutorizacion, interaccion, précticas educativas
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Abstract: In this paper, we will analyse the interaction ways of a multiagent tutoring
system, that we call AGENTGEOM, with a student in the resolution of a mathematical
problem that compares flat surface areas. In this interaction, the student is able to
appropriate strategic and arguing skills in the problem solving. We notice that these
appropiations are a consequence of the student- AGENTGEOM communication ways,
since in them there is a combination of graphic constructions and written sentences,
which follow mathematical language laws, and written languages in natural language.
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Introduccion

Los avances en la gplicacion de las nuevas tecnologiasy las recientes investigacionesen
Didactica de la Matemética dbren vias para mgorar la cdidad de los procesos de
ensefianza y gorendizge, facilitando, d mismo tiempo, la gestion de dichos procesos
por pate del profesorado, y la adquisicion de competencias basicas por parte del

aumnado de ensefianza secundaria y universitario. Entre esas competencias basicas
consderamos las edrategias de resolucion de problemas de mateméticas, las de
comunicacion mediante € lengugje matemético, las de argumentacion, y € desarrollo de
las capacidades de razonamiento y abstraccion. La adquisicion de estas competencias
est4 asociada a la diverdficacion de dumnos con la que nos encontramos actudmente
en las aulas o fuera de dlas, y ala necesidad que tenemos de atenderlos a todos de una
forma cada vez més persondizada.

La solucion que proponemas para conseguir que € profesor pueda atender con mayor
eficacia a esta diversficacion de dumnos esta en lalinea de smultanear, en la ensefianza
de las matematicas, la tutorizacion atificid y la humana en entornos asistidos por
ordenador (Cobo y Fortuny, 2000; Fortuny y Murillo, 1999; Richard, 2003).
Concretamente, proponemos la aplicacion ded ssema tutorid multiagente
AcenTGEoM, que hemos elaborado sobre una arquitectura web y a que podemos
acceder mediante un protocolo httpz.

En edta investigacion andizamos la evolucion de las interacciones de un dumno con €
AcenTGEoM cuando resuelve un problema de geometria, y como, en esa evolucion, €
dumno = goropia de habilidedes edratégicas y argumentativas inplicadas en la
resolucion dd problema. Esto nos permitird tener una idea clara de la gplicabilidad y
efectividad dd sstematutorid AcenTGEOM .

Para hacer los andisis que pretendemos tomamaos como punto de partida los nodelos
de interacciones de Cobo y Fortuny (2000) y de Kieran (2001), y la nocion de
apropiacion de Moschovich (2004). Las interacciones dd primer modedo son
compatibles con la didéctica de Lakatos (1984), en € sentido que pueden relacionar la
formulacion de una conjetura, & proceso de argumentacion, la organizacion de
conocimiento o € modo de razonar. El segundo modelo de interacciones hace posible
identificar, en un proceso de resolucion entre pares de dumnos, § la produccion
cognitiva'y heurigtica es del mismo orden, es decir, S los interlocutores razonan sobre

1 http://blues.uab.es/~ipdm4/Agenta.htm
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los mismos objetos, contribuyen a la formulacion o demostracion de la misma conjetura
y S susiniciaivas 0 Sus reacciones se separan en € proceso argumentativo.

Por otra parte, la gpropiacion es un concepto neovygotskiano que ha sido utilizado para
describir como € gprendizae es mediado por la interaccion con otros y ®mo los
aumnos aprenden cuando los adultos les guian y les ensefian (Maoschk ovich, 2004;
Newman y otros d., 1989; y Rogoff, 1990). Esa perspectiva socioculturd que
utilizamos en edta investigacion consdera dos aspectos de la gpropiaddn: uno
relacionado con lo que los dumnos se gpropian y, @ otro, como transforman
activamente estas apropiaciones.

En los apartados siguientes mostramos las caracteristicas generales del disefio e
implementacion de AcentGeowm Y € andisis del proceso de resolucion de un aumno.

Disefio e implementacion

En Cobo y otros (2004) hacemos una descripcion en profundidad de los componentes
y funciondidades de AcenTGEOM, @i como de sus antecedentes. En este apartado
nos limitamos a resumir su disefio y las caracteriticas de los problemas que
implementamos.

B AcentGeom Smula la conducta de un tutor humano y tiene tres caracteridticas
bésicas. autonomia, en @ sentido que es capaz de comportamientos cdificables como
de espontdneos, tiene una cierta iniciativa proactiva, y proporciona a sus usuarios
actividades y les ayuda a resolverlas. Ademés, es un sstema tutorid que combina
interficies, utilizadas por los usuarios dd ssema (profesores y dunmnos), con dos
agentes atificides. & agente tutor, que tiene una arquitectura principal mente reactivaly
envia mensges de ayuda d dumno, y € agente mediador, que recibe las entradas de
losinterficies del dumno 'y del profesor y vaidalas acciones del dumno. A través de su
interficie de comunicacion con d dumno, d agente mediador permite la construccion
de figuras en un &ea gréfica y gestiona la congtruccion correcta de la sintaxis de les
sentencias que & aumno introduce en € editor de deducciones. Ademés, determina y
muestra S la sentencia es verdadera o fasa. El agente mediador fecilitad profesor, a
través de su interficie, la creacidn de nuevos problemas, su asignacion alos dumnos, la
propuesta del sistema de mensgjes que € agente tutor enviaraalos aumnos durante la
reolucion de cada problema, y la posbilidad de repasar los historides de las
resoluciones que hacen los dumnos para observar S han avanzado suficientemente en la
resolucion del problemay para comunicarse con elos cuando 1o estime oportuno.
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Contenidos estratégicos implicados en la resolucion del problema de
paralelogramo

La implementacion en d AcenTGeom de un problema nos exige una identificacion
detdlada de todos los contenidos mateméticos involucrados en todas las msbles
formas de resolver @ problema. Debido a la configuracion, los problemas que mejor se
adagptan para su implementacion en & AcentGeom Son los de geometria Los
problemas geométricos facilitan, sobre todo, la utilizacion de procesos inductivos, de
ensayo-error, de visudizacion, de smbolizacion y de profundizacion en los procesos
deductivos.

En la investigacion que presentamos hemos degido problemas que comparan areas de
superficies planas. Esta deccion esta judtificada por € hecho de que este tipo de
problemas pueden ser resueltos de mltiples formas e involucran en I resolucion
componentes gréficos y deductivos, pueden adaptarse facilmente d nivel de los dumnos
de diferentes edades y conocimientos con sencillas modificaciones de su enunciado.
Ademés, facilitan alos dumnos de ESO y Bachillerato € establecimiento de conjeturas,
por tanto, en la terminologia de Polya (1975), son susceptibles de ser transformados de
problemas de encontrar en problemas por demostrar, lo cud facilita € uso dd &ea
deductivay refuerza d gprendizgje de laidea de demostracion.

Hemos implementado en & AGeNTGEowm € problema llamado del paralelogramo que
tiene € siguiente enunciado:

S M es un punto cualquiera de la T ©
diagonal AC del paralelogramo M
ABCD, ¢qué relacion hay entre las
areasdelostriangulosralladosde * B

la Figura 1? .
Figura 1. El problema del paralelogramo

Para identificar todas las formas posibles de obtener una solucion dd problema del
paralelogramo construimos su espacio bésico (Cobo, 1998), llegandose a obtener, de
esa forma, cuatro formas diferentes de aproximarnos a la solucion: nmediante € trazado
de pardéas a los lados por € punto M, considerando casos particulares, limite y
singulares, buscando un problema equivaente, y gplicando las formulas de las aress de
lostriangulos.
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Analisisdelatutorizacion. El caso de Albert

Albert es un nombre supuesto de un dumno de primer curso de bachillerato (16 afios)
gue no ha seguido ningln aprendizaje especifico sobre la resolucion de problemasni
sobre la demostracion en mateméticas. La ensefianza de la resolucion de problemas
sempre se le ha enfocado desde un punto de vista de la resolucion de gercicios 0
problemas de aplicacion cuyos contenidos mateméti cos acaban de ser explicados por €
profesor. Albert y sus compafieros utilizan esporadicamente € ordenador en sus clases
-sempre trabgjando en colaboracion con sus compafieros-, y redizando actividades
estructuradas y guiadas, asociadas a los contenidos mateméticos que € profesor
pretende ensefiar.

L os contenidos mateméticos de los problemas de comparacion de &reas se han tratado
en los cursos anteriores d que hace actuadmente Albert, a pesar de que no de forma
explicita ni con la finadidad concreta de resolver problemas de este tipo. Albert,
conserva conocimientos procedimentales relacionados con la aplicacion de formulas
paa d cdculo de &eas de figuras planas, y conocimientos suficiertes sobre los
conceptos asociados a las congtrucciones geométricas dd &ea gréfica del
AcenTGEom Y los que se utilizan en laescritura de las sentencias deductivas.

A todos los dumnos que participan en eda experimentacion se les explica
detdladamente € funcionamiento dd AcentGeom Y e les propone que resudvan €
problema dd paraeogramo. Los datos de las resoluciones que desarrollan los dumnos
quedan registradas por & AcenTGeom en € historid de cada uno de elos.

El proceso de resolucion del problema del paralelogramo por parte de Albert

En los sguientes paragrafos andizamos, segun € esquema de andisis de Cobo y otros
(2004), € proceso de resolucion desarrollado por Albert en su interaccion con €

AGeENTGEOM. Para hacer este andisis consideramos basicamente tres apectos. la
utilizacion conjunta o no de las &eas gréficay deductivadd AcentGeowm, lanaturaeza
de las acciones del dumno -5 son por iniciativa propia (proactivas) o son dirigidas por
los mensges dd agente tutor (reactivasy, y la influencia de los mensges en la
conducta dd dumno. En la implementacion de mensges en d AcenTtGeom hemaos
diferenciado entre mensgjes de nivel 0, 1y 2, seglin sean, respectivamente, sugerencias
generaes que no incluyen contenidos mateméticos, informaciones que sdlo contienen €
nombre de los contenidos mateméticos involucrados o sugerencias que contienen
informacion concreta de |os contenidos mateméticos invol ucrados en la resolucion.
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Hemos dividido € proceso de resolucion en tres episodios, que hemos nombrado,
segun su contenido, de la forma: “ establecimiento de una conjetura’, “trazado de rectas
perpendiculares’ y “trazado de rectas paralelas para justificar la conjetura’.

a) El establecimiento de una conjetura

Inmediatamente después de leer & enunciado dd problema, de cargar en la pantalla
gréfica la figura adjunta a dicho enunciado, Albet empieza utilizando € editor de
deducciones para escribir la conjetura (acciones 5 y 6) de que las éreas de los dos
tridngul os que se pretende comparar son iguales.

5. Albert: Deduccion: area dam = area amb
6. Agente mediador: &rea dab = area amb: cierta

B agente mediador no Sdlo le ha permitido establecer esta conjetura, Sno que selaha
validado. Albert duda s introducir esa sentencia como deduccion find. No lo hace
porque sabe, por las explicaciones previas, que € agente tutor se la vaidara pero le
exigira una argumentacion. Ahora Albert sabe d resultado find del problema, pero ha
de argumentarlo. Nada mas empezar su proceso de resolucion ha transformado, de
manera brillante pero intuitiva, € problema dd pardeogramo, que es un problemade
encontrar, en un problema de demostrar (Polya, 1975).

Albert ha hecho d inicio dd proceso de resolucion lo que casi ningiin dumno hace, es
decir, utilizar directamente € &ea deductiva dd AcenTGeEom. Parece que Albert ha
sabido comprender |as ventgjas que le proporciona € sstema y se ha aprovechado de
dlas. A patir de ahora ha de empezar ajustificar laintuicion que hatenido.

b) El trazado de rectas perpendiculares

En € inicio de este episodio Albert tiene dudas y redliza acciones sin unaiintenciondidad
goarentemente definida: vuelve a leer @ enunciado, traza la otra dagond db dd
paraldlogramo, identifica € punto donde se cortan las diagondes, vuelve a borrar esa
diagond, sefida liness, crea d segmento am, etc. Albert ha iniciado la utilizacion de

area gréfica. Sabe que sus sentencias deductivas han de utilizar objetos gréficos que
estén congtruidos en dicha &ea, y, por tanto, no podra construir su argumentacion S no
empieza a crear dementos auxiliares que complementen la figura inicid. La accion 16
marca e comienzo de una serie de acciones que parecen tener unafindidad concreta: la
expresion de las éreas de los tridngulos abm y amd (Figura 2) en funcidn de sus basesy
dturas.
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16. Albert: Traza la perpendicular a da por m con nombre pm

B i
N el
u.,__‘__‘_. llrf .___,_,.I‘EF-.- J,l'III
L) P ,
Figura 2.

Albert ha empezado atrazar perpendiculares (accion 16). Eso pone en dertad agente
tutor sobre la posibilidad de que trace las aturas de los triangulos, pero las acciones
16, 17 y 18, en las que Albert traza la perpendicular pm a lado da e identifica sus
intersecciones con los lados da y ba, no estén en ninguna de las edrategias que
resuelven € problema. Por eso, € agente tutor responde a esas acciones enviando un
mensgje de nive 1 (accidn 19).

17. Albert: Crea interseccion de la linea pm con ab de nombre p
18. Albert: Crea interseccion de la linea pm con da de nombre g
19. Agente tutor: “Trata de comparar las alturas de los tridngulos ABM y AMD”

La comunicacion entre Albert y d agente tutor empieza a producirse. Por € contenido
del mensgje, Albert piensa que esta en @ buen camino, pero en redidad no ha sabido
interpretar esta comunicacion. El hecho de que d agente tutor haya respondido con un
mensgje ha de interpretarse como que las acciones no siguen ninguna estrategia que
lleve ala solucion del problema. Albert continua con su ideainicia de trazar las dturas
correspondientes alos lados day ba, para, como dice e mensgje, poder compararlas.

En las interacciones profesor-alumno, cada uno de los interlocutores, sobre todo s
trabgjan juntos con frecuencia, saben interpretar las formas de comunicacion verbaes o
no verbaes. Ahora @ agente tutor ha respondido con un mensge a las acciones
gréficas de Albert, y éste no ha sabido interpretar, no su contenido, sino la presenciadel
mensge. Posblemente los dumnosy d AcentGeEoMm hecesiten un periodo mayor de
adaptacion mutua para acabar de comprender sus procesos comunicativos.

La persstencia de Albert en @ desarrollo de la estrategia que ha degido, hace que €
agente tutor le envie otro mensgje (accion 25), ahora de nivel 2 y de cambio de
edraegia “ Podrias pensar alguna forma de descomponer el paralelogramo en
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triangulos, por gemplo, trazando paralelas que pasen por M’. ESte mensge es
mucho mas concreto y aporta una informacion matemética considerable aunque no
decisiva, como hemos tenido oportunidad de comprobar con otros dumnos. Al fina de
este episodio, Albert cumple su objetivo de congtruir las aturas sobre los lados bay da
de lostrigngulos abmy amd para llegar a compararlas (acciones 29y 31).

29. Albert: Deduccién: linea gm = linea mr

30. Agente mediador: linea gm = linea mr: falsa
31 Albert: Deducci6: linea gm = linea mr*2

32. Agente mediador: linea gm = linea mr*2: falsa

B agente mediador no valida ninguno de los dos intentos de comparacion de Albert, y
este empieza a pensar en un cambio de estrategia.

Resumiendo este episodio podemos decir que Albert ha ingstido en desarrollar la
edtrategia que ha degido hasta @ find, animado por la interpretacion que hace de
primer mensge que le envia e agente tutor . Ademas, sus acciones son proactivas y
generan eementos graficos auxiliares para su gplicacion en sentencias deductivas. Y,
por Ultimo, Albert no ha atendido la sugerencia que & agente tutor le haenviado en su
segundo mensgje.

c) Eltrazado derectas paralelas

B agente tutor sabe que Albert no ha tenido en cuenta su Ultimo mensgje (accion 25).
No sdlo no ha hecho ninguna accidn gréfica o deductiva en la direccion que le marca e

mensgje Sno que las tres Ultimas acciones no han sido reconocidas por € agente tutor

(accion 26, en la que traza @ segmento mr, 1a29 y la 31). En estas circunstancias €

agente tutor puede repetir € mismo mensge. Es lo que hace en la accidn 32, enviaa
Albert la sugerencia de que descomponga € paraelogramo en tridngulos, trazando
paralelas que pasen por M.

A patir de este momento se inicia un nuevo episodio del que resdtamos dos fases
claramente diferenciadas en € desarrollo de la estrategia que marca e trazado de rectas
pardeas aloslados del paraelogramo. En la primerafase, que abarcacas 11 minutos,
la respuesta de Albet d mensge emitido por @ agente tutor es inmediata,
posiblemente porque se encuentra en una situacion de blogueo. Sus acciones, que son
claramente reactivas a ese mensgje, puesto que mira varias veces la ventana del tutor
paa ver § sgue correctamente sus indicaciones, son todas de naturdeza gréfica
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trazado de rectas pardeas alos lados dd paraelogramo, interseccion de dichas rectas
con todos los lados e identificacion de todos los segmertos posibles de la figura que
resulta. Son continuos los didlogos con d agente mediador, que rechaza la
nomenclatura que Albert asigna a los objetos que va creando. Durante toda esta fase
de proceso de resolucion Albert se ha olvidado de utilizar d &rea deductiva. Al find,
parece que vuelve a estar bloqueado. Este bloqueo lo manifiesta obsesionandose en
crear nuevos segmentos i lineas, dgunas de elas no reconocidas por € agente tutor,
gue acaba envidndole un nuevo mensge “ Identifica los tridngulos nuevos que se
han formado” .

Este mensge es una insnuacion a adumno para continlie con la edtrategia que ha
iniciado, y es d inicio de la segunda fase de este episodio que conducira a Albert ala
judtificacion de su conjetura. En @ &ea gréfica no se pueden identificar tridngulos,
puesto que € agente mediador |os crea autométicamente cuando € aumno crea €
segmento que cierra dicho tridngulo. Albert interpreta correctamente € mensge y
reacciong, tras un par de acciones gréficas de interseccion de lineas, empezando, de
nuevo, a crear sentencias deductivas, intercaladas con agunas acciones gréficas que
completan la figura que habia hecho en la fase anterior. Las sentencias deductivas
comparan &eas de pardelogramos, de tridngulos, y de sumas de &reas de tridngulos
gue se han formado con € trazado de las paraldas y otras lineas auxiliares. Todas son
correctas y, por tanto, validadas por € agente mediador, aunque muchas de dlas no
son sentencias que contribuyan a judtificar su conjetura. Al find, Albert introduce la
sentencia que da d resultado find y @ agente mediador selada por justificada con un
35 % de acciones reconocidas. El AcentGeom da por buena una argumentacion
cuando d aumno supera @ 30% de las acciones gréficas o deductivas que desarrollan
la estrategia que ha seguido, que son las acciones reconocidas para esa estrategia, y
sabe diferenciar entre todas las acciones vaidadas, |as que son reconocidas de las que
no lo son. Estas Ultimas, por tanto, no contribuyen ajustificar la conjetura que € aumno
ha establecido.

Resumiendo, podemos decir que en este episodio las acciones de Albert han sido
dirigidas por los mensges dd agente tutor (acciones reactivas), y, por tanto, podemos
condderar que la interaccion entre Albert y d AGeNTGEom ha sido guiada por éste.
Edta direccion ha conducido a Albert a redizar, primero, sblo acciones gréficas, v,
después, a combinar las acciones gréficas y las deductivas para desarrollar su proceso
argumentativo.
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Conclusiones

Con esta experiencia hemos puesto de manifiesto que d AcenTGEOM puede ser una
herramienta auxiliar del profesor, que le puede ayudar en sus necesidades de atender a
la diversficacion de dumnos con la que se encuentra cada dia. A dlo contribuye la
capacidad que tiene & profesor, através de AcentGEom, de adaptar los problemasy
los mensgjes a las caracterigticas cognitivas de cada uno de sus aumnos.

Por su disefio, e AcenTGEoMm colabora, de manera cas autonorg, en € desarrallo de
las competencias edratégicas de los dumnos en la resolucion de problemas de
mateméticas, creando las condiciones interactivas necesarias para que € aumno pueda
avanzar en d proceso de la resolucion. Bl AcentGeom contribuye a este avance
haciendo sugerencias que orientan d aumno, pero proporcionandole, en cada
momento, sdlo la informacion estrictamente necesaria, de forma que sea € propio
aumno € que resudvareamente @ problema.

Ademés, € AcenTGEom ayuda a generar nuevas habilidades relacionadas con los
procesos argumentativos en mateméticas. Para ello, hemos disefiado € AcenTGEOM
de forma que tiene dos &reas -gréficay deductiva-, cuya utilizacion conjunta permite a
los dumnos crear objetos mateméticos genéricos, es decir, desvinculados de las
medidas concretas de sus eementos, para utilizarlos en las sentencias deductivas, que
han de ser escritas Sguiendo las normas propias del lengugje matemético. Asi pues, los
aumnos desarrollan su cgpacidad de abdtraccion y se goropian de la idea de
demodracion matemética, gracias a la desvinculacion de los objetos gréficos de sus
medidas concretas, a la congtruccion de las sentencias deductivas tomando como
referentes dichos objetos, y ala necesdad, que impone & AcenTGEOM, deno dar por
vdida una argumentacion hasta que no haya habido un nimero minimo de sentencias
deductivas reconocidas.
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