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Abstract 

 
  
1. Justificación 
 
Antecedentes conceptuales 
 

Filosóficamente la Inteligencia Artificial fue viable en la medida en que se superó la 
concepción del dualismo mente-cuerpo. Algunas posiciones teóricas reflejan este largo 
proceso. Una primera tesis fuerte sostiene que el pensamiento es una forma de actividad 
física y, por tanto, puede ser llevada a cabo por sistemas también físicos tales como el ce-
rebro o un tipo de máquina que lo emule. Otra demuestra que el proceso cognoscitivo se 
puede caracterizar de manera apropiada a través de alguna forma de matemática. al decir 
de Hume, “el conocimiento es cálculo” (Lugger and Sutbblefield, 1993: pg. 6). Babage 
sostuvo que cualquier cosa que se pueda representar en un sistema de símbolos puede 
ser procesada por un cómputador1. Finalmente, surge la concepción de que el cerebro es 
un sistema de procesamiento de información: el computador es una metáfora del mismo. 
 
Antecedentes metodológicos 
 

Esta evolución del pensamiento abrió camino a y fue acompañada por el estudio de la 
lógica como formalización de la actividad mental. Los aportes de Euler (1735), 
relacionados con el análisis de sistemas conectados, dan origen a la teoría de grafos 
posteriormente usada en la representación de espacios de problema. Boole (1847 y 1954) 
investiga las operaciones del pensamiento y se propone darles expresión por medio de un 
lenguaje de símbolos, establece los fundamentos de la lógica proposicional. Este enfoque 
-de representar por medio de símbolos los procesos de la mente-se ubica posteriormente 
en el corazón de la Inteligencia Artificial. Frege (1879, 1884) establece las bases del 
cálculo de predicados de primer orden que posteriormente se convierte en lenguaje de 
programación a través de Prolog. Indudablemente la lógica dota a la Inteligencia Artificial 

                                                 
* Profesor Titular Universidad Pedagógica Nacional. Programa interinstitucional de Doctorado en Educación: 
Área Educación en Ciencias Naturales. 
1 Esta formulación es extraída en su sentido de las notas de Ada Augusta Countess Lovelace en relación 
con la maquina de Babage, en Shapiro (1987). 

This paper is an introduction for the fine of research on Artificial IntelIigence and 
qualitative reasoning in the framework of the Doctor in Science Teaching Area of the 
lnterinstitutional Program of Doctor in Education. Main features of the field are 
introduced by means of a brief review of trends and issues in the Artificial lntelligence 
in general, and particularly in education. There is a short description of academic 
ínitiatives and developments in the universities which support the program. There are 
statements about the theoretical approach, methods of research, technological 
fundamentals and pedagogical orientation. Curriculum activities and bibliographical 
references provide additional information on the focus of this fine of research.. 
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de los mecanismos y métodos indispensables para una eficiente representación simbólica 
de los procesos de razonamiento. 
 

Un aporte tanto teórico como metodológico previo a los desarrollos de la Inteligencia 
Artificial proviene del trabajo de Shannon y Weaver (1949) en el cual se formaliza el 
concepto de información y se desarrolla una metodología para su medición. Esta 
conceptualización en términos de variedad trasmitida entre sistemas abre paso a la 
especificación de mecanismos de procesamiento. 
 

Von Newman diseña un modelo de procesamiento de información con entradas y 
salidas donde se separan las funciones de memoria de las de control y se caracteriza el 
procesador como mecanismo que opera por transición de estados (Fortier, 1986). 
 

Turing (1936) desarrolla el concepto de máquina universal capaz de replicarse a sí 
misma. La teoría de autómatas finitos demuestra que cualquier cálculo, por complejo que 
sea, puede descomponerse en procesos elementales, que cualquier problema puede 
teóricamente solucionarse mediante una cadena de pasos discretos y que es posible 
diseñar una máquina capaz de resolver cualquier tipo de cálculo. Von Newman, basado 
en este principio, analizó las posibilidades de la reproducción biológica, en una excelente 
anticipación de lo que actualmente se denomina vida artificial (Singh, 1966). 
 
Trabajos pioneros 
 

La convergencia de estudios sobre la inteligencia y diseño de dispositivos 
programables -computadores- da lugar al surgimiento de una tendencia de investigación 
interesada en generar programas capaces de emular actividades propias del ser humano 
- en principio- y, en general, de los seres vivos. En el verano de 1956, en la realización de 
un seminario de investigadores2, se acuña la expresión Inteligencia Artificial para 
denominar este movimiento. Para esta época se tenían algunas realizaciones que se 
constituyeron en el punto de partida de la formación de un cuerpo de conocimiento 
especialmente promisorio. 
 

Warren McCulloch y Walter Pitts (1943) desarrollaron un modelo de cómputo usando 
como referente la neurona, capaz de aprender de la experiencia y Marvin Minsky y Dean 
Edmons construyeron la primera computadora neuronal en 1951. Shannon (1950) y 
Turing (1953) desarrollaron los primeros programas de ajedrez. Arthur Samuel (1959) 
desarrolló un programa de computador para el juego de damas que aprendió a jugar 
hasta superar a su creador. Alíen Newell y Herbert Simon (1956) desarrollaron The Logic 
Theorist capaz de probar teoremas, demostrando las enormes posibilidades del 
computador para el procesamiento simbólico como superación del enfoque numérico. 
 

La trascendencia de estas realizaciones muy posiblemente se debe a que estuvieron 
acompañadas de logros a nivel teórico y metodológico. La tríada de componentes: teoría, 
metodología y dispositivo acompañan los desarrollos de Inteligencia Artificial hasta el 
presente. 
 
 
 
 
 

                                                 
2 El seminario celebrado en Darmouth. convocado por J. McCarthy. 
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2. Caracterización del campo de estudio 
 

Tanimoto (1987: 7) expresa que el propósito fundamental de la lA es mejorar la 
comprensión de los procesos de razonamiento, aprendizaje y percepción del ser humano. 
Los principales retos del desarrollo de este campo están constituidos por la 
representación de conocimiento, búsqueda en los procesos de solución de problemas, 
percepción e inferencia. 
 

El conocimiento se halla disponible en la sociedad, en primera instancia, a través de las 
personas y -en segundo lugar- de dispositivos de almacenamiento como libros y otros. 
Son las personas quienes muestran su dinámica integral. Los investigadores, basados en 
su distribución, distinguen conocimiento de sentido común y conocimiento experto. Una 
tarea básica en lA es adquirirlo y representarlo en sus rasgos esenciales. En la práctica, 
este proceso produce conjuntos de proposiciones lógicas, reglas, procedimientos, 
heurísticas, estructuras, etc., resultados que dan lugar a considerar subcategorías como 
conocimiento esencial, de control, procedimental, heurístico y declarativo (Rich y Knight 
1996). Una buena representación debe garantizar facilidad para su identificación, 
evaluación, actualización e incorporación en los procesos de razonamiento de sistemas 
artificiales. 

 
En la medida en que se avanza en la lA, la práctica de usar metáforas como estrategia 

de estudio de los problemas se ha mostrado rica en consecuencias, debido tanto a la 
posibilidad de ir de lo más conocido a lo desconocido, como por su enfoque estructural y 
holistico (Maldonado y Vargas 1994). Un enfoque integral de los retos de la lA se muestra 
en la metáfora del agente inteligente. Russell y Norvig (1996: 33) expresan: “un agente es 
todo aquello que puede considerarse que percibe su ambiente mediante censores y que 
responde o actúa en tal ambiente por medio de efectores. Para ser inteligente requiere 
mostrar características de racionalidad y autonomía. 
 

Si revisamos el planteamiento de Tanimoto (1987) que señala que el razonamiento, el 
aprendizaje y la percepción son los principales retos de la lA, el concepto de agente 
muestra una evolución en términos de integralidad. En efecto, éste incorpora de manera 
holistica estos tres componentes, pero, además, los proyecta a la dinámica de la acción y 
de la interacción con un ambiente. 
 

Un agente es un ente situado en un entorno, en el cual desarrolla percepciones, base 
de su aprendizaje. Está informado en la medida en que percibe, sin que esto sea 
suficiente para su existencia como ente activo. En efecto, el agente ideal es racional. Esto 
significa que la información que obtiene alimenta procesos de razonamiento que 
conducen a decisiones, las cuales, a su vez son activadores de acciones. La acción, por 
su parte, compromete a los mecanismos efectores, a través de los cuales el agente 
modifica al mundo que lo rodea. 
 

Esta descripción es suficiente para un agente activo, pero, no para un agente 
inteligente. La inteligencia exige la autonomía, la cual, requiere como condiciones de 
posibilidad la formulación de metas, un conocimiento incorporado a la estructura del 
agente, un continuo experiencial -secuencia de percepciones-, la identificación de 
alternativas de acción y la activación de un mecanismo decisor que actúa con base en un 
sistema de razonamiento. 
 

La concepción de agente inteligente abre naturalmente la compuerta al estudio de los 
agentes en comunicación. Cuando existen varios agentes en un mismo entorno, es lógico 
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pensar que ellos interactúen (Cohen & Levesque 1995). Si se comunican, es posible que 
compartan metas o que estas entren en conflicto (Ekenberg, Roman y Danielson 1995). El 
conocimiento incorporado puede ser diferente o común y puede asumir diferentes formas 
de representación (lsasaki, 1995). La cooperación y la competencia comprometen las 
acciones de los agentes al igual que sucede en las sociedades naturales (lto & Yano 
1995). Surge, entonces, la necesidad de estudiar la coordinación, como una forma de 
liderazgo entre los agentes artificiales autónomos (Osawa 1995). Dadas estas 
condiciones, la lA evoluciona en la perspectiva de la cognición social. 
 

Si bien es cierto que el foco de la lA se centra en el agente inteligente, el estudio de los 
entornos tiene también su lugar y es especialmente interesante en una perspectiva de 
aprendizaje y de aplicaciones a la educación. Cuando se habla del mundo de los agentes 
artificiales, se está denotando un mundo restringido, un micromundo. Como tal es una 
entidad diseñada y de carácter formal. Es un sistema compuesto de objetos, relaciones 
entre objetos, operadores y operaciones que transforman los objetos (Thompson 1987). 
La formalización de la estructura del micromundo -parte declarativa- determina la 
existencia de un conjunto de leyes. las cuales están constituidas por el cuerpo de 
inferencias -teoremas- demostrables a partir de esta estructura. De manera similar al 
agente natural, el agente artificial debe actuar en coherencia con las leyes del 
micromundo para poder controlarlo. Parte de este proceso es el descubrimiento mismo de 
las leyes -aprendizaje-. El lenguaje Logo de Papert (1980) provee a la tortuga -aunque 
ésta no es un agente con capacidad perceptiva- de un entorno bidimensional en el cual se 
puede avanzar, retroceder o girar, dispone de un lápiz con el cual puede hacer trazos, allí, 
el circulo y las demás figuras geométricas bidimensionales obedecen a relaciones 
regulares que corresponden a una forma de geometríaa. En un entorno tridimensional po-
demos pensar en una cabina de avión en la cual un robot coloca cajas de diferentes 
tamaños y formas obedeciendo a relaciones de ubicación y orientación. Ambientes como 
éstos representan relaciones del mundo real con base en las cuales las personas 
razonan. 
 
3. Aproximaciones metodológicas de la Inteligencia Artificial 
 

Franklin (1995) hace algunas anotaciones que nos parece interesante resaltar en aras 
de ubicar los estudios de lA dentro de las dimensiones de lo posible, antes de caracterizar 
el cómo de los estudios que caben dentro dé los difusos límites de este campo. Estas son: 
 

La inteligencia es un continuo que se muestra en los seres en grados, contrario a la 
forma del todo o nada. 

 
• La inteligencia de un agente depende de la integración de componentes y se realiza, 

en la práctica, de manera parcial. 
 

• La activación de la inteligencia se lleva a cabo por conjuntos de mecanismos que se 
ubican en un entorno. 
 

• El fluido continuo de la acción absorbe totalmente la inteligencia: el sistema 
inteligente está permanentemente determinando qué hacer en seguida. 
 

• La inteligencia opera sobre las sensaciones para generar información para su propio 
uso. 
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• La inteligencia usa información almacenada en memoria para generar acciones 
mediante un proceso reconstructivo, más que por simple recuerdo. 
 

• La inteligencia se puede representar de manera limitada e incremental: las máquinas 
del futuro serán más inteligentes que las actuales. 
 

Si se sigue el enfoque clásico del test de Turing (1950), el desarrollo de sistemas 
inteligentes requiere como tarea fundamental identificar, adquirir y representar las 
manifestaciones de la inteligencia natural. Según Alíen Newell, uno de los fundadores del 
movimiento de Inteligencia Artificial, el principal problema que trata de resolver esta 
disciplina es el de la representación del conocimiento. En el denominado tercer debate 
(Franklin 1995) aparece una segunda posición derivada de los desarrollos de las ten-
dencias conexionistas (Brooks 1991) que sostiene que los agentes pueden actuar sin 
representaciones. Los puntos críticos que no se resuelven en esta posición son: ¿necesita 
el programador representar estructuras para obtener inteligencia?, ¿cuándo un agente 
percibe forma representaciones? Las respuestas históricamente han sido positivas. De 
todas maneras es un debate que requiere de mayor evolución para llegar a un desenlace 
 

La primera etapa de la construcción de agentes inteligentes tiene que ver con la 
adquisición y representación de las dimensiones de la inteligencia natural y la segunda 
con la creación de nuevas estructuras razonando a partir de mecanismos creados para 
imaginar dimensiones nuevas, pensamiento subjuntivo, en expresión de Hofstadter 
(1979). Dicho de otra manera. la creación de inteligencia artificial requiere una dinámica 
de modelamiento y otra de predicción a partir del modelo creado. Siguiendo el pen-
samiento de Hoftstadter, es posible crear un modelo de juego de un equipo de fútbol a 
partir de la observación sistemática de un conjunto suficiente de partidos jugados por el 
equipo de interés. Una vez creado, se puede entrar a analizar las posibilidades del 
modelo mismo, desprendiéndose de las particularidades del sistema que sirvió de base 
para el modelamiento. El resultado de este análisis muestra los alcances propios del 
modelo artificial 
 

Gran parte de los estudios de lA se centra en procesos de solución de problemas como 
condición en la cual el conocimiento muestra todo su potencial. En el desarrollo de 
sistemas expertos, el ingeniero debe identificar el conocimiento utilizado y las estrategias 
que se siguen en la solución de problemas que caen dentro de la órbita de su especiali-
zación. Este proceso de adquisición requiere de métodos apropiados. 
 

Una metodología caracterizada en el campo de la lA en funciones de adquisición de 
conocimiento es el análisis de protocolos de reportes verbales (Erickson y Simon 1993). 
Surge del trabajo de observación sistemática de sujetos jugando ajedrez o solucionando 
problemas de aritmética críptica (Newell y Simon 1972). Se orienta a identificar las 
secuencias de estados internos de la mente en el proceso cognitivo. Le da pie para 
afirmar que el lenguaje refleja de manera válida el pensamiento. La observación es 
intensiva sobre los procesos de cada sujeto y cifra su valor en la consistencia teórica del 
modelo de procesamiento de información que le sirve de base para la predicción como 
mecanismo fundamental de validación. 
 

El modelo de procesamiento considera un ambiente o entorno de la tarea que entra en 
contacto con el sujeto a través de censores, un procesador, una memoria y mecanismos 
efectores. Los objetos del procesamiento de información son símbolos y con ellos se 
forman estructuras. La solución a un problema es una sucesión de transiciones de estado 
que, en su conjunto, determinan una transformación con un estado solución como fin. Una 
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transición resulta de aplicar un operador a un operando. Un método es una lista de 
transiciones posibles. La percepción que el sujeto tiene de los estados posibles para la 
solución del problema constituye el espacio del problema y evoluciona en la medida que 
el sujeto intenta resolver el problema. Finalmente, la representación de este proceso 
simbólico constituye un programa para el procesador. Esta relación entre pensamiento y 
lenguaje simbólico es el vínculo directo entre los procesos de pensamiento natural y la 
programación artificial (Maldonado, 1992). 
 

Un ejemplo ilustrativo de la actividad de adquisición y representación en lA y que utiliza 
el método de análisis de protocolos es el traído por Glancey (1987) y que se expresa en 
los siguientes pasos: 
 

A. Discusión informal de un caso previamente diagnosticado por Mycin. 
 

B. El experto resuelve un caso mientras el experimentador pregunta sobre el 
razonamiento que sigue. 
 

C. Se le pide al experto que describa un caso típico para cada una de los diagnósticos 
principales. 
 

D. Se le pide al experto que presente un caso al experimentador Inverso de B. 
 

E. Los mismos casos discutidos en B y D se presentan a diferentes expertos. 
 

F. El modelo de estrategia desarrollado se presenta al primer experto para su 
evaluación. 
 

G. Los mismos casos son presentados a los mejores estudiantes del experto. 
 

H. Se discute cada regla con el experto y se agrupan de acuerdo con las hipótesis que 
sustentan. 
 

En la aproximación metodológica de la lA algunos conceptos son fundamentales en el 
proceso de adquisición de conocimiento (Maldonado, 1994): el ambiente de la tarea, el 
espacio del problema, los métodos de solución, la memoria de trabajo y la memoria de 
largo plazo. Estos conceptos denotan fenómenos que interactúan de manera dinámica en 
el proceso de razonamiento. 

 
El entorno presenta al sujeto las variables del problema a través de los mecanismos 

aferentes y se denomina ambiente de la tarea. La solución de un problema se lleva a cabo 
por una sucesión de estados. Esta sucesión de estados se denomina espacio del 
problema y asume dos acepciones: el espacio lógico del problema, y el espacio psicológi-
co. El primero esta conformado por los posibles estados que pueden entrar en el proceso 
de solución. El segundo es el conjunto de estados en el campo perceptivo del sujeto en 
cada momento de la solución y que evoluciona a medida que se desarrolla el proceso. El 
paso de un estado a otro se hace mediante la aplicación de operadores a objetos. Un 
estado se transforma en un sucesor; esta sucesión de operaciones constituye la 
estrategia o método de solución del problema. Las estrategias usadas dependen de 
información procedimental almacenada en memoria de largo plazo, la cual se enriquece 
con el feedback del proceso. En cada momento de éste, la información tanto de los 
objetos, como de los operadores y procedimientos están presentes al solucionador en lo 
que se denomina memoria de corto plazo o memoria de trabajo. 
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La información recogida a través del proceso de adquisición de conocimiento tiene su 

equivalente en el proceso de simulación, razón por la cual se han desarrollado técnicas 
paralelas a nivel de programación que se preocupan por los temas del entorno, (ej. los 
micromundos), aprendizaje y percepción (ej. redes neuronales, reconocimiento de pa-
trones, procesamiento de lenguaje natural, interfaz hombre-máquina) memoria 
(estructuras de datos, bases de conocimiento, redes semánticas, grafos conceptuales), y 
la representación del espacio y el concepto de espacio del problema se convierte en pieza 
fundamental del proceso de representación (al decir de Winston, 1992) la representación 
adecuada del espacio del problema es la parte fundamental en su solución y sobre éste o 
se diseñan los procesos de búsqueda). 
 
4. Inteligencia Artificial y Educación 
 

El hecho de que la lA tenga como objeto primordial de estudio el conocimiento y su 
forma de representación hace que desde sus inicios surjan las preguntas relacionadas 
con el aprendizaje y la educación. Newell y Simón (1972) analizan en profundidad las 
características de los expertos solucionando problemas frente a los aprendices. Pero, la 
proyección más destacada de la Inteligencia Artificial a la educación se da con los Tutores 
Inteligentes (Barr y Feigenbaum, 1981). Esta tendencia de pensamiento establece una 
dinámica de generación de modelos cognitivos con validación a través de mecanismos 
computacionales (Maldonado, 1992). 
 

Una revisión de la amplia gama de tópicos que han estado dentro de la mira de los 
investigadores sobre tutores inteligentes es presentada por Wenger (1987). En los tutores 
inteligentes hay temas medulares: el dominio de conocimiento, la pericia pedagógica, el 
modelamiento del estudiante y su proceso de aprendizaje, y la dinámica comunicacional. 
 

Los tutores inteligentes (TI) se muestran como productos tecnológicos, pero, su valor 
no está tanto en la comercialización de los programas que ha sido muy reducida, sino en 
los aportes a la metodología de estudio de los procesos de aprendizaje y a la formación 
de un enfoque cognitivo y computacional de la pedagogía. Estas investigaciones, que no 
han sido independientes de otras áreas de aplicación de la lA, han contribuido al 
desarrollo de software más amigable en la industria misma. 
 

La temática de los TI ha motivado estudios más independientes de temas específicos a 
través de procedimientos de modelamiento. Tal es el caso de la metacognición (Nelson T. 
O., & Narens, L. 1990)., el error de los estudiantes en el proceso de aprendizaje (Wenger 
1987), procesos de feedback y sus implicaciones en el diseño de materiales educativos 
(Fisher y Handl 1988), el uso de la analogía y la metáfora en el aprendizaje (Streitz, 
1988), los procesos de evaluación y tutoría (Johnson and Soloway, 1987), las creencias y 
prejuicios y su influencia en la toma de decisiones de los estudiantes (Sleeman, 1987). 
 

En un contexto más reciente, es importante destacar las repercusiones de trabajos más 
amplios dentro de la ciencia cognitiva. Los trabajos de Howard Gardner, al tiempo que 
caracterizan toda una corriente de pensamiento, muestran la perspectiva de las múltiples 
dimensiones de la inteligencia humana. Recientemente se inicia el estudio de diferentes 
formas de razonamiento como es el caso de la imaginería mental y la imaginería 
computacional, el razonamiento analógico, la simulación de paradigmas científicos y su 
aplicación al aprendizaje de las ciencias, el razonamiento espacial cualitativo y 
cuantitativo y el razonamiento temporal (Glasgow et al. 1996). Finalmente cabe destacar 
la relación entre estructuras de software y la aplicación de técnicas de representación de 
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conocimiento, tomando como punto de referencia el sistema sensorial del usuario y SU 
forma ce procesar información. Tal es el caso de los hipertextos, los hipermedia, la 
realidad virtual y la telemática. Sobre el tema se vienen publicando muchos trabajos, 
como quiera que se relaciona con avances tecnológicos muy recientes. La asociación 
entre modelos conexionistas de representación y los hipertextos e hipermedia se ha 
destacado en estudios como los de Jonassen, al tiempo que se abre una relación con el 
constructivismo en educación. En Maldonado (1996) se utilizan los mapas conceptuales 
como mecanismos de evaluación de relaciones conceptuales. El impacto sobre el sistema 
perceptivo y consecuentemente sobre el conjunto del proceso de información -memoria, 
razonamiento, feedback y formación conceptual- de la hipermedialidad es un tema de 
muy reciente investigación. Landow (1992) presenta una perspectiva epistemológica de 
las transformaciones predecibles a partir de la hipertextualidad. La relación en inteligencia 
artificial con los trabajos de Imaginería mental e imaginería computacional establecen una 
relación muy estrecha entre lo hipermedial, lo virtual y los procesos de percepción, 
representación y razonamiento. 
 

La telemática, por otra parte, se proyecta con potencialidades educativas relacionadas 
con el ideal de convertir la sociedad en su totalidad en una aldea del aprendizaje. Por su 
reciente incursión en la sociedad sus perspectivas son más predichas que evaluadas 
(Steinberg, 1992), sin embargo, algunos problemas son de consideración de la lA. La 
riqueza de información sobrepasa la capacidad de procesamiento del usuario de manera 
abrumadora, lo cual hace que se presenten problemas relacionados con el acceso, 
jerarquización, actualización y valoración. La superación de la limitante de la distancia, a 
lo cual responde la telemática, abre temas de investigación como el trabajo colaborativo y 
los procesos de diálogo en la educación a distancia (Verdejo, 1994) 
 

Finalmente, vale destacar, por las proyecciones que se tienen en la línea de 
investigación objeto de este trabajo, la relación entre Inteligencia Artificial y lúdica 
(Maldonado, 1 996a). Los trabajos clásicos iniciales de la lA utilizaron juegos como el 
ajedrez y las damas como condiciones propicias para el estudio de solución de 
problemas. En razonamiento espacial juegos como el Pentominó y el Tetris (Kirsh, & 
Maglio, 1994) constituyen condiciones de valor especial para entender la dinámica del 
razonamiento cualitativo. 
 
5. Importancia de la inteligencia artificial en la enseñanza de las ciencias 
 

Las ciencias constituyen una fuente inagotable de problemas de investigación para la 
mente humana. La solución de estos problemas requiere formas diversas y elaboradas de 
razonamiento que constituyen un reto para quien se dedica a estudiar su aprendizaje. Los 
métodos de trabajo de la Inteligencia Artificial pueden dar aportes valiosos tanto en la 
formalización de modelos pedagógicos que permitan comprender los procesos de 
solución de problemas, como en la generación de ambientes computacionales que 
faciliten el aprendizaje. Como ejemplos ilustrativos de esta aproximación se puede 
considerar la simulación de formas de razonamiento tales como espacial, temporal, 
analógico y basado en contextos, el aprendizaje a partir de casos, el diseño de sistemas 
basados en metáforas, el modelaje de estudiantes y el desarrollo de tutores inteligentes, 
de ambientes virtuales de investigación y de micromundos de aprendizaje, entre otros 
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6. Antecedentes de la línea de doctorado 
 

La línea de investigación que se propone se ubica en el contexto de los estudios de 
Inteligencia Artificial orientados a la representación de diferentes formas de conocimiento 
y a la comprensión de los procesos de aprendizaje y formación de la persona. En las 
universidades participantes se vienen adelantando trabajos que comparten enfoques 
básicos fundamentales que dan base para hablar de la línea de Inteligencia Artificial. 
 

A continuación se caracterizan los trabajos desarrollados en la Universidad Industrial 
de Santander y en la Universidad proponente de la línea.  
 
 
La investigación desarrollada por el grupo de la Universidad  Industrial de 
Santander 
 

Se ha centrado en la definición de las características educativas y tecnológicas que 
deben reunir los materiales educativos informatizados (MEI) para que promuevan y 
acompañen procesos de aprendizaje. Se ha reflexionado sobre modelos pedagógicos 
cuyos lineamientos puedan proyectarse a través de MEI de tipo inteligente. En esta lógica 
se estudia el proceso de representación de conocimiento y lineamientos provenientes de 
teorías del aprendizaje. Se han hecho desarrollos en las áreas de lenguaje, matemáticas 
y sociales para el Sistema Formal de la Enseñanza Básica y en las áreas de estadística y 
física en educación superior. Este trabajo está siendo enriquecido con los aportes de los 
docentes de la Especialización en Pedagogía Informática, la cual se orienta al uso óptimo 
de la informática para promover y acompañar el aprendizaje. 

 
La base cognitiva de estos trabajos la constituyen estudios sobre representación de 

conocimiento, solución de problemas y construcción de conceptos en las áreas en las 
cuales se trabaja. 

 
Los desarrollos en programación declarativa, programación orientada a objetos, 

multimedia y técnicas de representación del conocimiento constituyen su base 
tecnológica. 

 
La Universidad Industrial de Santander lideró la constitución de la Red de 

Modelamiento Sistémico que constituye uno de los apoyos potenciales del doctorado, por 
el nivel académico de los miembros de esta red. 

 
 
El Proyecto TECNICE de la Universidad Pedagógica Nacional 

 
El antecedente inmediato de la Línea de Inteligencia Artificial y Comprensión de 

Procesos de Razonamiento en Ciencias es el proyecto TECNICE -Tecnologías de la 
Información y la Comunicación en Educación- (Maldonado, 1991a). Este proyecto, a su 
vez, surgió como resultante de un conjunto de investigaciones y programas académicos 
desarrollados durante las décadas de los setenta y ochenta y que confluyen en una ten-
dencia de pensamiento que define la Pedagogía como ingeniería social con tres grandes 
tipos de actividades: caracterización, proyección e intervención del aprendizaje y la cultura 
(Maldonado 1986: Maldonado, 1996). 
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Caracterización del aprendizaje y la cultura 
 

La sicología en su evolución ha contribuido substancialmente a la comprensión del 
proceso de aprendizaje como dimensión eminentemente individual. La antropología y la 
etnoinvestigación, por otra parte, dilucidan la cultura como una formación social, donde el 
aprendizaje es característica compartida por miembros de las comunidades y que se 
manifiesta en hábitos, formas de interacción social, actitudes y paradigmas cognitivos 
condicionantes de las diferentes formas de juicio y decisión 
 

El interés investigativo se orientó hacia la dinámica de interacción, los entornos y las 
características culturales de los actores del proceso educativo. En Betancourt y otros 
(1974), con base en la metodología de historias de vida, se estudian dimensiones 
culturales de maestros y estudiantes colombianos y se elabora el concepto de cultura del 
salón de clase’ como una formación institucional cerrada a la información y, por tanto, con 
puntos de equilibrio muy estables. Estos trabajos están en relación con el movimiento 
latinoamericano que más explícitamente resalta la dimensión cultural de la educación, y 
que, a nuestra manera de entender, está representada por el pensamiento de Paulo 
Freire (1970). Esta tendencia de corte etnográfico se proyecta luego a la caracterización 
de los procesos de interacción en ambientes enriquecidos con tecnologías de la 
información (Maldonado, 1991 b), siguiendo una corriente de pensamiento representada 
por los trabajos de Sherry Turkle (1984) 
 

La caracterización cultural se desarrolla desde la investigación cuantitativa con 
métodos estadísticos aplicados a la evaluación de actitudes de los actores del escenario 
educativo. Los valores son parámetros condicionantes del procesamiento de información 
y del aprendizaje, en especial, en la medida en que son compartidos por educandos y 
educadores. En la perspectiva de kerlinger (1975), quien estudia las actitudes de los 
educadores frente al cambio, se aplicó la metodología Q con el objeto de analizar 
jerarquías de valores de estudiantes y profesores (Gómez et al., 1985), encontrando 
tendencias contrarias en los dos grupos de sujetos. 
 
Las estrategias de intervención 
 

Los programas de Magíster en educación de la Universidad Pedagógica Nacional 
ofrecieron condiciones propicias para el desarrollo de trabajos en la perspectiva de 
evaluar los procesos de aprendizaje en función de los entornos y sus interacciones 
mediadas por materiales educativos como mecanismos de transmisión de información. En 
Maldonado y Sequeda (1974) se analiza cómo la estructura de un ambiente de aprendi-
zaje incide en el desarrollo de hábitos, en términos tanto de la duración como en la 
eficiencia de las sesiones de estudio libre, de niños de cuarto grado de primaria. Luego, la 
comparación de métodos de enseñanza con filosofía de dominio mostró que el uso de 
materiales textuales genera diferencias significativas en el aprendizaje de la psicología en 
los primeros cursos de licenciatura y cómo los procesos de evaluación son factores 
críticos en el desarrollo de la capacidad de aprender (Maldonado et al. 1977). Estas 
investigaciones generaron interés por el aprendizaje dirigido por el mismo estudiante, 
primero en la perspectiva del autocontrol (Kanfer y Philips 1970) y luego en el marco de la 
metacognición (Derry y Murphy, 1986). 
 
El estudio de la incidencia de ordenadores de navegación, como son los objetivos, los 
índices y los mapas instruccionales, sobre la toma de decisiones en la navegación a 
través de un hipertexto, y la autoevaluación del proceso de aprendizaje (Maldonado, 
1986) sirve de base para la introducción del computador como ambiente de 
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experimentación y de técnicas de inteligencia artificial para la representación de 
conocimiento. Este proyecto abrió el camino al estudio del proceso de autoevaluación en 
la solución de problemas y en la comprensión mensajes hipertextuales usando como 
dominio de aprendizaje el diseño industrial (Maldonado y Andrade, 1996) y, al análisis de 
la autoevaluación como activador de estrategias de solución de problemas y el uso de 
simuladores como dispositivos para el entrenamiento de profesores que desarrollen 
habilidades para enseñar por procesos. 
 

Los trabajos de los profesores tuvieron eco en el desarrollo de investigaciones para 
llenar el requisito de tesis de Magíster. En ellas se muestran tendencias de pensamiento 
que han perdurado en el proyecto TECNICE. Se estudió el proceso de solución de 
problemas en niños preescolares (Monroy y Terrero), iniciando un interés por el estudio 
del pensamiento dentro del marco de la teoría del procesamiento de la información. Un 
conjunto de trabajos se orientó a la evaluación del valor de los materiales educativos en 
términos de ganancia de información (Larrota y Morales (1984), Vega (1984)), 
apoyándose en la teoría matemática de la información (Ashby 1963). Se evaluó el nivel de 
comprensibilidad de textos escolares (Mogollón, Muñoz y Oviedo (1984)) y metodologías 
para mejorar la comprensión de mensajes textuales (Hernández, 1984). Se desarrollaron 
estrategias para identificar la efectividad de sistemas de información institucional (Villela, 
1984) y se estudió los procesos de toma de decisiones en la elección de profesión 
(Velazco, 1984). 
 
La proyección 
 

TECNICE concreta un ideal de proyección cultural y el inicio de una serie de 
actividades de prospectiva pedagógica. Con la concepción de que a través de los 
proyectos se pueden crear realidades futuras como resultado de cadenas de 
transformaciones de la realidad presente, se diseñó el proyecto y, luego, se pasó a su 
puesta en operación y gestión. En el marco de TECNICE, los trabajos de investigación 
deben confluir en proyectos tecnológicos como solución a problemas identificados en 
alguna realidad concreta. 
 

Una primera meta fue la de construir un entorno propicio a la investigación y al 
desarrollo de proyectos en el campo de las tecnologías de la información y la 
comunicación para el sector educativo, conscientes del papel determinante de los 
ambientes en el desarrollo del aprendizaje y de la actividad productiva de los grupos. En 
la estrategia para conformar un grupo de investigación se ideó un esquema de juego para 
los jugadores reales, no para los ideales. La preocupación central estuvo en la 
formulación de unas metas y problemas que crearan tensión teleológica y en la creación 
de un escenario tecnológico donde investigadores y académicos pudieran desarrollar 
juegos de imaginación para responder a esta dinámica. En principio, cualquier idea, por 
especulativa que aparezca, es bienvenida, con tal de que dé origen a una representación 
en un programa de computador, en un objeto visible o en procedimientos que generen 
procesos reales. 
 

Las líneas de trabajo de TECNICE han sido: investigación y desarrollo de software, 
formación, capacitación, telemática, multimedia y gestión. 
 

En investigación y desarrollo de software se han adelantado proyectos sobre 
metacognición, razonamiento espacial y enseñanza de las ciencias sociales. Maldonado y 
Andrade (1996) analizan el impacto de ambientes computacionales que propician juicios 
acerca de la facilidad, la adquisición y la sensación de aprendizaje - metamemoria - sobre 
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el aprendizaje del razonamiento espacial; por otra parte, estudia la relación entre la 
activación de estrategias previamente a la solución de problemas presentados por el 
computador y el desarrollo de habilidades de solución de problemas; y se interesa por ver 
el efecto del entrenamiento de profesores basado en el estudio de simuladores de 
estrategias de solución de problemas sobre la orientación de su actividad docente. 
 

Vargas et al. (1996) desarrollan un trabajo sistemático de diseño, producción y 
validación de hipertextos en ciencias sociales con temas como los derechos humanos, 
estado y sociedad civil y, pensamiento político democrático. El interés por la 
representación hipermedial del dominio del conocimiento se combina con el interés por el 
trabajo interdisciplinario y la educación de líderes comunitarios. 
 

En los programas de formación se priorizan dos tendencias; la proyectual, vinculada al 
diseño y producción de software para educación, a través del programa de 
especialización y la investigativa, apoyada en el desarrollo de estudios orientados a 
vincular las tecnologías de la información a la comprensión de procesos culturales y de 
aprendizaje, a través del programa de Magíster. En esta dinámica se han producido 
paquetes de software para las diferentes áreas de la enseñanza en educación básica y 
vocacional y se han desarrollado trabajos de investigación en temas como la dinámica de 
sistemas y la enseñanza, el modelamiento y el razonamiento espacial, razonamiento 
sobre mecanismos, generadores de problemas y desarrollo del pensamiento divergente, 
lectura y escritura en los hipermedia, metacognición y educación especial, procesos 
cognitivos en la navegación hipertextual, hipersonido y razonamiento espacial en 
personas con deficiencia visual, razonamiento analógico y aprendizaje de la matemática, 
razonamiento no monótono en toma de decisiones de orientación profesional, impacto 
cognitivo de metodologías de formación a medida en temas de informática, impacto 
cognitivo de la construcción de mapas conceptuales apoyados por computador. 
 

La experiencia vivida durante esta década en TECNICE da pie para sustentar la 
hipótesis de que los ambientes de aprendizaje en si mismos operan como 
transformadores del razonamiento lógico en discernimiento moral, de la especulación en 
objetivación y de la objetivación en imaginación. 
 

En el seno de TECNICE se ha desarrollado un diálogo efectivo entre tendencias 
conceptuales y teóricas y entre metodologías de investigación. Se ha buscado 
intencionalmente la complementaridad antes que la oposición, dando como resultado 
riqueza de visiones y trabajos interdisciplinarios que convergen en objetivos y productos. 
Las aproximaciones más favorecidas han sido: la etnometodología la metodología expe-
rimental, análisis de protocolos de informes verbales y el modelamiento sistémico 
 

El interés del grupo TECNICE ha sido el de modelar el mundo de la educación 
mediante un juego dinámico entre los enfoques cualitativos y cuantitativos. El estudio de 
lo metacognitivo realza la autonomía como dimensión básica del trabajo creativo. En la 
práctica se integran intereses lógicos, estéticos, éticos y lúdicos en la generación de 
soluciones informáticas para la educación. 
 
7. La línea dentro del área de enseñanza de las ciencias 
 

La línea es parte integral del Área del Programa de Doctorado interinstitucional en 
Educación denominada de Enseñanza de las Ciencias, la cual temáticamente gira en 
torno al desarrollo cognitivo manifestado en la formación de conceptos y preconceptos y 
en los procesos de razonamiento complejo y solución de problemas. El diálogo 
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permanente entre las líneas que componen el área potencia un desarrollo científico que 
se vislumbra promisorio. Las relaciones de complementaridad se perciben, ubicados en la 
Línea de Inteligencia Artificial y Comprensión de Procesos de Razonamiento, desde las 
perspectivas: temática, paradigmática, metodológica y técnica. Desde la perspectiva 
temática, la línea 3 de Solución de Problemas, dirigida por la Doctora Margie Jessup, y la 
línea 5 de Evaluación de los Procesos de Razonamiento Complejo, dirigida por el Dr. 
Fidel Cárdenas, ambas enfocadas en una perspectiva cognitiva, contribuyen subs-
tancialmente a delimitar el objeto de investigación. 

 
Desde la perspectiva paradigmática la Línea 2 de Elaboración de Conceptos científicos 

dirigida por el Dr. Fabio Vélez permite ver las formas de razonamiento como procesos que 
adquieren características resultantes de la evolución de las ciencias. El concepto de 
paradigma, como parámetro básico de la percepción y el razonamiento, se estudia en su 
dimensión epistemológica e histórica. 
 

El aprendizaje de las ciencias se ve desde la dinámica de las relaciones del enseñante 
y el aprendiz en una perspectiva cultural en la cual los preconceptos, los conceptos, el 
sentido común y las expresiones en formato de las ciencias entran en interacción y 
condicionan la forma de razonamiento. Múltiples agentes inteligentes entran en 
interacción en la dinámica de la cultura. Este tipo de relaciones es aporte muy relevante 
de la línea 1 dirigida por los Drs. Lilia Reyes y Luis Enrique Salcedo y la línea 6 dirigida 
por el Dr. Alfonso Claret. 
 

Desde la perspectiva metodológica, la línea 1 profundiza en enfoque etnográfico, base 
de la comprensión de la dinámica cultural, la línea 2 en el análisis histórico y 
epistemológico, la línea 5 sobre diseños experimentales estadísticos. 
 

La línea de inteligencia artificial se en-foca temáticamente sobre procesos de 
razonamiento de orden cualitativo, se complementa conceptual y metodológicamente de 
las aproximaciones de las otras líneas y da aportes sobre métodos de adquisición de 
conocimientos, como es el caso de la metodología del análisis de protocolos de informes 
verbales y métodos de representación de conocimiento y simulación. En una perspectiva 
epistemológica presenta aportes desde la teoría de sistemas y desde las formas de 
representación del conocimiento. Sus aportes técnicos contribuyen tanto a la 
sistematización de los ambientes experimentales como al procesamiento de información 
de las investigaciones. 
 
8. Estructura de la línea de investigación 
 

Se concibe el doctorado como un nivel de formación altamente especializado, muy 
centrado en la investigación personal, curricularmente flexible y con fuertes exigencias en 
cuanta consistencia conceptual y metodológica. El proceso se nutre de un diálogo 
intensivo entre pares y dentro de una comunidad científica. Por esta razón, se preven 
procesos de concertación de temáticas y experiencias curriculares. 
 

La dimensión propositiva inicial de esta línea contemplo, en razón de los antecedentes 
que la motivan, el estudio del aprendizaje autodirigido y los procesos metacognitivos, el 
razonamiento cualitativo con manifestaciones en e> razonamiento espacial, la imaginería 
mental, el uso de analogías en el aprendizaje a partir de casos, la metáfora como vinculo 
entre experiencia previa y el aprendizaje y la toma de decisiones con información 
incompleta (razonamiento no-monótono). 
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Su desarrollo considera tres componentes básicos: la representación del conocimiento 
mediante modelos, el uso de metodologías consistentes de validación de la teoría y el 
desarrollo de dispositivos computacionales como mecanismo de simulación. 
 

A nivel teórico interesa el estudio, simulación y comprensión de procesos de 
razonamiento cualitativo. 

 
A nivel metodológico se basa en enfoques que permiten el estudio de procesos 

cognitivos y el diseño y desarrollo de sistemas basados en conocimiento con 
proyecciones al campo de la educación. 
 

A nivel técnico los acercamientos se basan en diferentes formas de lógica y 
razonamiento cualitativo y cuantitativo y paradigmas de programación, como es el caso de 
la programación declarativa y orientada a objetos. 
 

La línea comparte la estructura general del área en la cual se consideran tres 
dimensiones generales: humanística, metodológica y pedagógica 
 

En la dimensión humanística, la línea recibe aportes de las otras líneas y, a su vez, 
aporta una reflexión epistemológica y educativa sobre los siguientes aspectos: 
 

• Ciencia cognitiva e inteligencia artificial: Son muchos los trabajos que se pueden citar 
a este respecto. Las obras de Franklin (1995) y Hostadter (1979) presentan un panorama 
global y dinámico de los desarrollos de la inteligencia con proyecciones a lo 
epistemológico e interdisciplinar. 
 

• Teoría general de sistemas, cibernética y sociedad: Trabajos de Von Bertalanfy y 
Luhman pueden ser base para organizar seminarios y ensayos. 
 

En la dimensión estratégico-metodológica de la investigación comparte actividades 
con las otras líneas del área y enfatiza en el estudio de Metodologías de investigación en 
Inteligencia Artificial y Educación tales como: 

 
• Análisis de protocolos: El trabajo más organizado y que al mismo tiempo ayuda a 

profundizar sobre el paradigma del procesamiento de información es Erikson, K. A. and 
Simon, H. A. (1993). A partir de este trabajo se puede analizar muchas investigaciones 
recientes. La revista Cognitive Science y Cognitive lnstruction provee trabajos de 
excelente calidad en esta dirección. 
 

• Tendencias etnográficas: se partirá de las orientaciones de las líneas de Reyes y 
Salcedo. 
 

• Tendencias estadísticas: Cohen (1997) presenta una visión actualizada de los 
problemas metodológicos propios de la Inteligencia Artificial. A partir de esta obra se 
pueden desarrollar ampliaciones, según las exigencias de los proyectos de investigación. 
 

En la dimensión pedagógica, a su vez, comparte con las otras líneas y aporta un 
estudio especifico sobre temas como los siguientes: 
 

• Ciencia cognitiva y pedagogía: Gardner (1993) se orienta a dimensiones específicas 
de la inteligencia que tocan con los espacial y lo cualitativo. 
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• Inteligencia artificial en educación: Wenger (1987) es una revisión con una estructura 
que facilita la incorporación de investigaciones más recientes. 
 

• Hipertexto, hipermedia, Realidad virtual y aprendizaje: Landow (1992) presenta un 
esquema de análisis con capacidad de incorporar nuevos desarrollos y perspectivas. 
 

• Telemática y aprendizaje colaborativo. Proceedings of the First International 
Conference on Multiagent Systems ICMAS-95 y Trabajos de Verdejo pueden servir de 
base para la discusión de un tema que está en proceso de sistematización. 
 
Dimensiones específicas de la línea 
 

Las investigaciones de los doctorandos se fundamentan en campos especializados con 
proyecciones teóricas y metodológicas. A continuación se presentan temas centrales de 
estudio y desarrollo acompañados de una referencia bibliográfica como base para la 
orientación temática y la definición de las actividades curriculares que se llevaran a cabo. 
 
a. Lógica y representación del conocimiento 
 

Teoría de los agentes inteligentes. La obra de Russell, S. y Norvig, P. (1996) 
presenta una panorámica bastante completo de la lA en la perspectiva de los agentes 
inteligentes, al tiempo conceptual y metodológica en cuanto a representación del 
conocimiento. A partir de sus planteamientos se pueden organizar actividades curriculares 
pertinentes. 
 

• Programación lógica. La obra Sterling y Shapiro (1986) presenta una panorámica 
rigurosa y amplia que contribuye a la formación avanzada del programador. 
 

• Modelos conexionistas de representación. La obra general de Rich, E. y Knight, K. 
(1996) y el trabajo más especializado de Sowa, J. (1984) pueden tomarse como punto de 
partida. 
 

• Razonamiento espacial. El trabajo de Hernández (1994) complementado con 
Glasgow, Janice, Narayanan, N, H. and Chandraskaran, B. (1996) permiten una visión del 
razonamiento espacial vinculado al cuerpo de investigación sobre imaginería mental. 
 

• Razonamiento basado en casos: Leake. David B. (1996) presenta una excelente 
compilación de trabajos que pueden fundamentar los inicios de seminarios y el desarrollo 
de investigaciones en esta dirección 
 

• Razonamiento temporal: Bolc, Leonard, Szalas. Andrzej (1995) presentan una 
compilación de modelos formalizados y de aproximaciones teóricas con una amplia 
panorámica sobre el tema. 
 

• Algoritmos genéticos: Mitchel, Melanie (1996) constituye una buena sistematización 
de esta corriente específica de pensamiento 
 
b. Paradigmas de programación 
 

Cada uno de los tópicos considerados como base tienen una plataforma de 
programación como representativa de la tendencia. El doctorando debe demostrar 
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capacidad de desarrollo eficiente de sistemas basados en al menos una de estas 
plataformas. 
 

• Programación orientada a objetos: Java o Toolbook. 
 

• Programación visual: Acroscience. 
 

• Programación declarativa: Prolog. 
 

• Tecnología multimedial y realidad virtual: MicroMind Director. 
 

• Tendencias en desarrollo de software en educación. 
 
c. Dominio de Conocimiento 
 

El estudio de una disciplina científica y. dentro de ella, de un conjunto específico de 
problemas, da origen al objeto de conocimiento al cual se aplica los procedimientos y 
técnicas de la inteligencia artificial. En el enfoque de doctorado que se presenta 
inicialmente interesan dominios de la biología, la física y la química, y el diseño, por la 
existencia de doctores en estas áreas participando en el área de doctorado. Sin embargo, 
esto no significa cierre a dominios del saber en los cuales se pueda contar con expertos y 
propuestas de investigación bien definidas 
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