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Resumen.

El objetivo del proyecto es unir la didáctica de las matemáticas y la in-
teligencia artificial, explorando cómo agentes virtuales basados en modelos
de lenguaje (LLM) pueden mejorar el aprendizaje colaborativo en la resolu-
ción de problemas verbales aritmético-algebraicos. Los sistemas tutoriales
inteligentes (STI), herramientas tecnológicas diseñadas para ofrecer instruc-
ción personalizada y adaptativa, han demostrado ser efectivos en entornos
educativos al emular el comportamiento de un tutor humano. Este estudio
aborda los retos para la implementación exitosa de agentes en la educación
de niños y niñas en edad escolar mediante el aprendizaje colaborativo, donde
la interacción social y cognitiva potencia la resolución de problemas. Se pro-
pone investigar las habilidades emergentes de los modelos de lenguaje, su
capacidad de adaptación a instrucciones, y su implementación en un entorno
real para generar agentes colaborativos que actúen como alumnos y alum-
nas, participando en la colaboración de resolución de Math World Problems
(MWP), en los cuales el enunciado, los datos y la resolución se realizan por
medio de lenguaje natural.

1. Antecedentes y estado actual del tema. Bibliografía más rele-
vante

1.1. Aprendizaje colaborativo
La resolución colaborativa de problemas se basa en la combinación

de habilidades sociales y cognitivas. En PISA, se definió como la capacidad



de trabajar conjuntamente para resolver problemas compartidos [1].
Desde los 70, el impacto del aprendizaje colaborativo ha sido estudiado

[2, 3]. Aunque se reconoce su efectividad frente al aprendizaje individual,
persisten dudas sobre la composición de los grupos [4, 5].

En matemáticas, [6] señala la importancia de las discusiones en soluciones
abiertas, y [7] identifica habilidades metacognitivas clave.

Los sistemas de aprendizaje apoyados por ordenador (CSCL)
mejoran la colaboración mediante tecnología [8], con ejemplos como Auto-
Tutor [9]. Su efectividad depende de factores como mediación docente y
colaboración síncrona.

Los grupos asignados por el profesorado son más efectivos que los auto-
formados, y la colaboración síncrona supera a la asíncrona. Las técnicas de
analítica del aprendizaje pueden optimizar la composición de grupos y los
modelos de lenguaje generativos ofrecen nuevas oportunidades para agentes
inteligentes en el aprendizaje.

1.2. Sistemas tutoriales inteligentes en la resolución de problemas verbales
aritmético-algebraicos

La tecnología en el ámbito educativo ha transformado los métodos de
enseñanza, destacando los Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI), que
utilizan inteligencia artificial para ofrecer retroalimentación personalizada
adaptada a las necesidades de cada estudiante.

Un desafío en los STI para problemas aritmético-algebraicos es supervisar
el proceso de resolución sin limitar la libertad en la elección de caminos.
Algunos STI restringen su supervisión a tipos específicos de resolución o
validan solo las respuestas finales.

En aritmética, sistemas como HERON [10] y AnimalWatch [11, 12] desta-
can por su personalización, mientras que MathCAL [13] se limita a proble-
mas simples. En álgebra, Ms. Lindquist [14] y PAT/Cognitive Tutor Algebra
[15] ofrecen retroalimentación en procesos estructurados, mientras que AN-
IMATE [16] y Word Problem Assistant [17] proporcionan retroalimentación
sin validar todas las acciones.

El sistema HINTS [18, 19], basado en hipergrafos, apoya la enseñanza
de aritmética y álgebra, generando dinámicamente caminos de resolución y
ofreciendo supervisión paso a paso. Este sistema ha sido clave en investiga-
ciones sobre flexibilidad en la enseñanza [20], la intensidad de la ayuda [21],
y la computación afectiva [22].
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Figure 1: Captura de pantalla de HINTS

Recientemente, se integraron avances en Procesamiento del Lenguaje
Natural (PLN) con la plataforma Rasa [23], mejorando la interacción con-
versacional en HINTS [24, 25]. Estudios como el de Paladines et al. [26]
demostraron que los sistemas conversacionales son más efectivos que otras
interfaces.

1.3. Sistemas Tutoriales colaborativos para la enseñanza de la matemática
A pesar de las ventajas del aprendizaje colaborativo, los sistemas

computacionales en educación matemática que lo integran son limitados de-
bido al desafío tecnológico, especialmente en la colaboración síncrona. La
integración con sistemas conversacionales ofrece un gran potencial, permi-
tiendo que grupos de estudiantes interactúen en la resolución de problemas
matemáticos bajo supervisión de sistemas inteligentes.

Este enfoque presenta desafíos, ya que a diferencia de los Sistemas Tu-
toriales Inteligentes (STI) tradicionales, el aprendizaje colaborativo debe
considerar las características de múltiples estudiantes. Esto requiere diseñar
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ayudas y trayectorias que fomenten la complementariedad de habilidades en
el grupo, optimizando la composición de los mismos.

En el campo del lenguaje natural, modelos avanzados como ChatGPT o
LLaMA 3 ofrecen nuevas oportunidades en retroalimentación, siendo capaces
de resolver problemas verbales. Sin embargo, investigaciones preliminares
han identificado errores, como el error de inversión descrito por Clement
[27], aunque con menor incidencia que en estudiantes de secundaria. Esto
subraya la necesidad de evaluar la fiabilidad de estos modelos en contextos
educativos.

Estos modelos también tienen el potencial de desarrollar agentes sin-
téticos que actúen como compañeros de aprendizaje, creando un nuevo
paradigma en el aprendizaje colaborativo. Estos agentes pueden tener carac-
terísticas socio-afectivas y personalidades, fortaleciendo tanto las habilidades
matemáticas como la interacción, promoviendo dinámicas colaborativas entre
estudiantes y agentes sintéticos.

2. Objetivos concretos de la investigación

El proyecto combina didáctica de la matemática e inteligencia arti-
ficial para desarrollar agentes basados en IA que simulan el comportamiento
humano y sustituyen a estudiantes en entornos de aprendizaje colaborativo.
Los objetivos específicos son:

• OE1. Estudiar las habilidades emergentes de los modelos de
lenguaje en la resolución de problemas verbales. Los modelos
de gran tamaño pueden realizar operaciones aritméticas y descomponer
tareas complejas, contribuyendo al aprendizaje [28].

• OE2. Analizar la capacidad de ajustar respuestas según direc-
trices específicas. El diseño de prompts es esencial para personalizar
las interacciones con los estudiantes.

• OE3. Examinar necesidades para desarrollar agentes que emulen
comportamientos humanos. Esto incluye manejar errores como el
error de inversión [27] y diseñar intervenciones estratégicas.

• OE4. Estudiar la coordinación entre agentes para entornos
colaborativos. Se busca un modelo de interacción que sincronice las
contribuciones grupales y emule dinámicas interpersonales.
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Figure 2: Relación entre los paquetes de trabajo

El proyecto tiene el potencial de transformar el aprendizaje colaborativo
mediante agentes inteligentes, mejorando la experiencia educativa y los re-
sultados de los estudiantes.

3. Metodología

El proyecto se organiza en seis paquetes de trabajo (PT) relacionados,
estructurados según la Figura 2. La primera etapa se centra en la adquisi-
ción de conocimientos y la construcción de infraestructura, mientras que la
segunda etapa aborda la generación de agentes conversacionales y su inte-
gración en la plataforma HINTS para evaluar la efectividad de las técnicas
propuestas.

Primera etapa: Construcción de la infraestructura
• PT1. Estudio de modelos de lenguaje y diseño de agentes

conversacionales. Se actualizará el conocimiento sobre modelos de
lenguaje, prompt design, generación de ayudas y diseño de agentes con-
versacionales, sentando la base para los siguientes paquetes.

• PT2. Desarrollo de un entorno de experimentación basado en
HINTS. Se creará un entorno experimental para evaluar los desarrollos
en contextos reales, actuando como banco de pruebas para validar la
aplicabilidad de los resultados.
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• PT3. Definición de una infraestructura modular para modelos
de lenguaje. Se diseñará una infraestructura estándar que facilite el
uso e integración de agentes con otros componentes.

Segunda etapa: Generación e integración de agentes conversacionales
• PT4. Definición de una taxonomía de intervenciones y eval-

uación de prompts. Se establecerá una taxonomía de intervenciones
para los agentes, evaluándolas desde una perspectiva didáctica y anal-
izando la eficacia de los prompts en el aprendizaje colaborativo.

• PT5. Temporización y parametrización de agentes conver-
sacionales. Se investigarán estrategias para temporizar las interven-
ciones, considerando la dinámica colaborativa en la resolución de prob-
lemas. Se diseñarán personalidades únicas para los agentes mediante
la parametrización de prompts, adaptando su comportamiento al con-
texto.

• PT6. Integración y evaluación en la plataforma HINTS. Este
paquete integrará los desarrollos en la plataforma HINTS, evaluándo-
los en centros educativos con estudiantes reales. Se compararán un
grupo experimental, que use las nuevas funcionalidades, con un grupo
de control que emplee técnicas convencionales.
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