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. INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos con una gran cantidad de investigaciones dentro del campo
de la Inteligencia Artificial (IA) dirigidas a la ayuda tanto de los alumnos en tareas formativas e
instructivas, como a los profesores en tareas de disefio y planificacién de las actividades
docentes. El objetivo fundamental del presente proyecto era demostrar cdmo algunas de las
técnicas desarrolladas en IA son de gran utilidad para mejorar el software destinado al dmbito
educativo.

Técnicas IA actuales como agentes, sistemas multi-agente, e-learning, sistemas distribuidos,
sistemas expertos de aprendizaje automatico o ambientes virtuales de aprendizaje son algunas
de las estudiadas y aplicadas por los componentes del equipo en su carrera docente e
investigadora. La motivacién de este trabajo es demostrar la validez del uso de técnicas de IA
en el ambito educativo, aportando conocimiento no solo en el proceso de aprendizaje de los
estudiantes sino también en la investigacidn de las técnicas IA implicadas. Creemos que es
posible mejorar la productividad en el proceso de aprendizaje de los alumnos, siendo
apoyados por un modelo de tutor inteligente para AVA (Ambientes Virtuales de Aprendizaje),
gue muestre a los alumnos los textos y las actividades de forma personalizada.

El proyecto, ademds, aporta como valor afiadido la posibilidad de colaboracién con expertos
de otras universidades. En concreto, la participaciéon de los profesores Ricardo Azambuja
Silveira y Cecilia Estela Giuffra Palomino aportan el Know-How de su grupo de investigacién de
la Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) en el conocimiento de técnicas aplicadas al e-
learning.

A lo largo del curso 2016/17 se prueba cdmo un sistema tutor inteligente (STI) actlia como un
tutor particular del estudiante, y ademas posee libertad para actuar de acuerdo a las
necesidades del mismo. Es un sistema adaptable de acuerdo a los conocimientos previos y a la
capacidad de evolucién de cada estudiante y las concepciones epistemoldgicas que subyacen
en las practicas de ensefianza.

Podemos definir tutor inteligente como “un sistema de software que utiliza técnicas de
inteligencia artificial (IA) para representar el conocimiento e interactua con los estudiantes
para ensefidrselo” (VanlLehn, 1988). Wolf (Wolf, 1984) define los STI como: “sistemas que
modelan la ensefianza, el aprendizaje, la comunicacion y el dominio del conocimiento del
especialista y el entendimiento del estudiante sobre ese dominio”.

A lo largo de esta memoria se realizard una descripcién mas detallada de los aspectos mas
importantes en el desarrollo del proyecto. Cabe destacar que algunas de las imagenes han sido
tratadas para que alli donde aparecen nombres de usuario o datos de alumnos éstos no sean
visibles. Por ese mismo motivo algunas de las graficas de resultados tampoco pueden ser
recogidas en esta memoria de modo mds preciso.
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Il. OBIJETIVOS

Una de las bases en la que se sustenta el marco del Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES) es que el alumno debe ser el protagonista del escenario de educacién, basandose en el
aprendizaje, en oposicidn a la educacién tradicional basada en la ensefianza del profesor. Por
ello, el sistema de créditos esta centrado en el alumno, y se fundamenta en la carga necesaria
de trabajo que debe realizar para conseguir los objetivos marcados. Estos deben estar basados
en los resultados del aprendizaje y las competencias que el alumno debe adquirir, las cuales
expresan su habilidad para desarrollar con éxito determinadas funciones. El estudiante debera
tomar un papel activo y participativo en el proceso de su propia formacién, de tal manera que
se sienta mas identificado con él.

En el marco de este proyecto se pretende poner en marcha un anexo funcional
complementario a moodle para facilitar el auto-aprendizaje, el aprendizaje online guiado y la
autoevaluacién. Este proyecto tiene por objetivo demostrar la efectividad del uso de la
tecnologia basada en agentes en sistemas virtuales de aprendizaje (LMS).

Se pretende demostrar en qué manera un sistema basado en agentes adaptativos puede ser
util y eficaz para el intercambio de conocimientos con los estudiantes. Para ello, se crea un
modelo completo del entorno de aprendizaje basado en Intelligent Tutoring Systems (ITS, o
sistemas tutoriales inteligentes) utilizando agentes y moodle como LMS de base.

El modelo adaptativo propuesto tiene en cuenta la forma en que los usuarios (estudiantes)
utilizan y acceden a los recursos en la materia e indicadores de éxito en las actividades
propuestas en la asignatura para obtener conocimiento. Lo que se obtendrd finalmente
mediante el uso de estas tecnologias serd un entorno humano-maquina en el que los agentes
interactian con los usuarios mediante el envio de mensajes, y tratan de gestionar el
intercambio de conocimiento de manera inteligente, cambiando los recursos y actividades
disponibles.

Como objetivos secundarios se encuentran:

e Crear un proceso docente innovador que enfatiza la participacién activa del
estudiante universitario y utiliza técnicas novedosas basadas en IA,

e Probar la validez de una metodologia nueva en las clases tedricas y prdcticas para
mejorar la formacion global de los estudiantes y su aprendizaje,

e Impulsar la creaciéon y consolidacion de un equipo docente multidisciplinar e
internacional entre la USAL y la UFSC para la colaboracién en la docencia de un
determinado grupo de estudiantes con perfil técnico.

V. DESARROLLO DEL PROYECTO

A continuacién se muestra algunas de las consideraciones mas relevantes del desarrollo del
proyecto. Este trabajo es considerado un estudio de campo, pues se hard una evaluacién con
un grupo de participantes, estudiantes de grado, en una asignatura de un ambiente virtual de
aprendizaje, observandose su comportamiento, segin los caminos que cada estudiante sigue
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en la asignatura y que son registrados en la base de datos del sistema. Segun Gil (Gil, 2008.), el
estudio de campo experimenta con un grupo o comunidad, destacando la interaccion de los
participantes. Es un estudio que utiliza la observacién antes de las técnicas de interrogacion. El
universo y la muestra de la investigacion son el ambiente virtual de aprendizaje y los alumnos
de una asignatura a distancia.

A. Fases relevantes en el desarrollo del proyecto

La investigacidn esta dividida en varias etapas, que son:

o Revisién de literatura y andlisis del estado del arte de las tecnologias empleadas.

. Seleccion de técnicas y tecnologias a emplear, asi como grupo de prueba vy
tematica.

o Disefio del modelo de agentes para AVA.

. Implementacién del modelo en el LMS seleccionado.

. Aplicacion del modelo de ambiente virtual inteligente y adaptativo en una

asignatura con estudiantes.

|1. REVISION DE LITERATURA Y ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE DE LAS
|TECNOLOGfAS EMPLEADAS

Para el proyecto, se realizdé un estudio de los sistemas actuales directamente relacionados. El
estudio incluyé una revisidon de los trabajos que han llevado a las investigaciones recientes
sobre Sistemas de Tutores Inteligentes (STI). Entre los STI desarrollados pueden destacarse:
Scholar (Carbonell, 1970), Why (Stevens et al.,1977), Sophie (Brown et al., 1982), Guidon
(Clancey et al.,, 1991), West (Burton et al., 1981), Buggy (Brown y Burton, 1978), Steamer
(Stevens et al., 1977), Meno (Wolf,1984), Proust (Johnson et al., 1986), Sierra (VanLehn, 1988).

En la década de los 90, el progreso de la psicologia cognitiva, las neurociencias y los nuevos
paradigmas de programacién, han permitido la evolucidn de los STl desde una propuesta
instructiva conductista inicial hacia entornos de descubrimiento y experimentacién del nuevo
conocimiento (Bruner, 1991) (Perkins, 1995) (Pozo, 1998) desde la pedagogia de Ia
comprension (Perkins, 1995) (Stone Wiske, 2007, 2008). Las dificultades de representacion se
centran en la identificacion de las diferentes fases evolutivas del estudiante y en el
reconocimiento de los preconceptos o concepciones erréneas. Asi, las teorias ingenuas o
intuitivas, se basan en ideas que en general no coinciden con las explicaciones cientificas.
Gardner (Gardner, 2000) indica que para eliminar estas concepciones “sélo una investigacion
en profundidad pondra en evidencia los defectos de esas ideas falsas iniciales, y solo una
exploracién a fondo de estos temas, bajo la supervisidon de alguien capaz de pensar de manera
disciplinaria, puede fomentar el desarrollo de una comprensidon mas sofisticada”.

Existen multitud de proyectos afines como ITSpoke (Litman y Silliman, 2005), AGT (Advancced
Geometry Tutor), un STl para el uso en clases de geometria avanzada (Matsuda y Van Lehn,
2005), Aspire (Mitrovic et al., 2006), Sql-Tutor es un sistema de ensefianza basado en el
conocimiento que ensefia Sql a los estudiantes (Mitrovic, Martin y Mayo, 2002; Mitrovic,
2003), Kermit; EER-Tutor, ERM-Tutor: (Milik, Marshall, y Mitrovic, 2006) y Normit en
aplicaciones informaticas. Se ha observado que la mayor parte de los STl no presentan el nivel
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esperado de “inteligencia” debido a la dificultad para el modelado del funcionamiento de la
mente humana, mas alla de la aplicacién de las técnicas de programacién mas avanzadas. La
orientacidn actual de las investigaciones se centra en proveer una alternativa al tutor humano,
cuando no puede dedicar mas tiempo a sus estudiantes y para los estudiantes que buscan
aprender en forma mas auténoma. Un STl actia como un tutor particular del estudiante ya
que al igual que el tutor humano, posee libertad para actuar de acuerdo a las necesidades mas
complejas del estudiante. Los STI aun no proveen de un modo de aprendizaje lo
suficientemente adaptable de acuerdo a los conocimientos previos y a la capacidad de
evolucion de cada estudiante, pero el enfoque de los trabajos mas recientes va dirigido a suplir
esta deficiencia.

2. SELECCION DE TECNICAS Y TECNOLOGIAS A EMPLEAR, ASi COMO GRUPO DE
PRUEBA Y TEMATICA

Se pretende demostrar en qué manera un sistema basado en agentes adaptativos puede ser
util y eficaz para el intercambio de conocimientos con los estudiantes. Para ello, se crea un
modelo completo del entorno de aprendizaje basado en Intelligent Tutoring Systems (ITS, o
sistemas tutoriales inteligentes) utilizando agentes y moodle como LMS de base.

El modelo adaptativo propuesto tiene en cuenta la forma en que los usuarios (estudiantes)
utilizan y acceden a los recursos en la materia e indicadores de éxito en las actividades
propuestas en la asignatura para obtener conocimiento. Lo que se obtendrd finalmente
mediante el uso de estas tecnologias serd un entorno humano-maquina en el que los agentes
interactian con los usuarios mediante el envio de mensajes, y tratan de gestionar el
intercambio de conocimiento de manera inteligente, cambiando los recursos y actividades
disponibles.

Para crear un STl con mdédulos intercambiables, se debe efectuar un redisefio de los médulos
basicos del modelo propuesto por Carbonell (Carbonell, 1970). Se observa que algunos
investigadores detectaron que la arquitectura (Carbonell, 1970; Salgueiro et al., 2005) real
implementada en los STI tienen solapamiento de funcionalidades y por lo tanto los médulos no
son independientes. Esto se debe a que muchos de los conocimientos particulares del dominio
se encuentran dentro de los médulos del tutor y del estudiante con las consecuentes regiones
de superposicién entre los médulos. Para evitar esto hay que realizar una definicidn precisa de
las interfaces a fin de diferenciar cada uno de los médulos. Por ello, se debe identificar cual
serd el médulo encargado de realizar cada una de las funciones del STl a fin de definirlo en su
totalidad. De este modo se obtendran mddulos completamente intercambiables e
independientes del dominio de la aplicacion. Ademas de la modularidad e independencia, se
busca modelar un STI centrado en las necesidades reales de los estudiantes. Esto significa
contar con varios protocolos pedagdgicos o métodos de ensefanza que se ajusten de acuerdo
a las necesidades y las preferencias de cada alumno en particular. Se trata entonces de un
modelo que pueda incluir el uso de las nuevas tecnologias existentes y con vistas de ser
utilizado a través de Internet.
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A) TECNOLOGIAS IMPLICADAS

En el proyecto, se crea un Ambiente Virtual de Aprendizaje (AVA) personalizado bajo un
entorno de aprendizaje automatico. Un AVA no es mas que el espacio fisico donde las nuevas
tecnologias tales como la red, avatares o elementos multimedia se potencian rebasando el
entorno escolar tradicional que favorece al conocimiento y a la adquisicién de contenidos,
experiencias y procesos pedagdgico-comunicacionales. Los Ambientes Virtuales de Aprendizaje
(AVA) usados en e-learning, en su mayoria, no ofrecen los recursos y las actividades para los
alumnos de forma personalizada.

El modelo de tutor inteligente (IT por sus siglas en inglés), que se utilizard en este proyecto,
considera el desarrollo de asignaturas de cdlculo. Los ITS estan relacionados con el estudio de
la manera de apoyar al aprendizaje a través de tecnologias principalmente informaticas. Los
ITS exigen que se cumpla:

e una generacién de ensefianza en tiempo real y por demanda de las necesidades
individuales,

e ser compatibles con el didlogo de diferentes tipos de instruccién (no solo apoyado en
tecnologias), permitiendo la discusidn libre entre la tecnologia y el estudiante.

Por udltimo, los tutores inteligentes seran implementados sobre una base de agentes. Los
agentes inteligentes son entidades computacionales que poseen ciertas capacidades de
autonomia, razonamiento y accion y que permiten dotar al modelo planteado de una
adaptacion en el proceso de aprendizaje.

La definicion del término “agente” es todavia tema de discusién, ya que se asocia a un gran
numero de disciplinas, desde la psicologia, hasta las orientadas a la computacion, tales como la
inteligencia artificial, la ingenieria de software y las bases de datos, entre otras (Rodriguez et
al., 2009) (Tapia et al., 2013). Por este motivo se hace dificil realizar una definicién con una
vision global independiente del drea de influencia. En el caso que nos ocupa, es posible
caracterizar un agente como un sistema computacional que se sitla en algun entorno (en este
caso del LMS) y es capaz de actuar de forma auténoma en dicho entorno para alcanzar sus
objetivos de disefio.

En base a la definicidon anterior, un sistema multiagente es aquel que se compone de multiples
agentes auténomos con capacidades incompletas para resolver un problema global, en donde
no existe un sistema de control global, los datos son descentralizados y la computacién es
asincrona (Rodriguez et al., 2011) (Silveira et al., 2016). De esta forma, cada agente se centra
en su propia conducta, tomando la iniciativa guiado por sus objetivos y decidiendo
dinamicamente las tareas que debe realizar o asignar a otros agentes. Las arquitecturas para la
construccién de agentes especifican cémo se descomponen los agentes en un conjunto de
maodulos que interactudan entre si, para lograr la funcionalidad requerida. En este caso, para el
proyecto serd necesario tener una arquitectura heterogénea donde todas las funcionalidades
requeridas en el proceso de aprendizaje queden cubiertas.

El resumen de esta fase de seleccidon puede resumirse en la siguiente imagen, en la que se
observa los tres puntos claves de la investigacién:
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Le arnin g + Support tool in the process of knowledge sharing.
+ Contain material an pedagogical mediation activities for
Manhagement i,
Systems (LMS) » Same content for all participants.
~,
=Teachers create content and pedagogical plan
= Teachers use only one level of difficulty
=Students receive the same content in despite of their abilities
= Students can feel more confident or frustrated
~
Artificial ) . R
. + Can provide adaptivity to learning environments.
Intelligence (Al)

Figura 1. Puntos clave en el proceso de seleccidn

Como puede observarse, la tecnologia principal serd un LMS (en concreto Moodle), y los
participantes tanto profesores como alumnos. Estos tres puntos se concretan en las siguientes
técnicas y entidades:

= Manager — System agent

* Bedel — Class agent

» Tutor — Student agent - Moodle user to make contact with students
» Implemented using Jason — AgentSpeak

.

* Moodle - Not an adaptive environment in itself

* Has resources and tools that can be integrated with ITS resulting in an
intelligent learning environment

» Block developed using PHP, according to Moodle.org recommendation

Figura 2. Técnicas y entidades concretas en la fase de seleccion

Con la seleccion propuesta se lleva a cabo del disefio del modelo que conformara el sistema, y
que se resume en el siguiente apartado “Disefio del modelo de agentes para AVA” (Ambientes
Virtuales de Aprendizaje).

3. DISENO DEL MODELO DE AGENTES PARA AVA

En la fase de disefio se lleva a cabo la definicion de las distintas entidades necesarias para el
ambiente virtual de aprendizaje y el modo en el cual éstas interactuaran. Este modelo es una
version ampliada de un modelo de entorno de aprendizaje adaptativo desarrollado y
presentado en un trabajo de investigacion previo (Giuffra et al., 2015). El modelo a partir del
cual se inicia esta investigacién se basa en el modelo cldsico de ITS, y tiene los siguientes
elementos: Modelo pedagdgico, Control, Modelo Estudiantil y Base de Dominio, como puede
observarse en la siguiente figura. El Modelo Pedagdgico es definido por el docente que crea las
actividades a realizar por el alumno, definiendo el flujo entre ellas. El Modelo del Estudiante

10
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esta representado por la informacién de su perfil, sus interacciones con el entorno y los
resultados de las evaluaciones. La Base de Dominio contiene el contenido del curso,
proporcionado por el profesor, asi como la informacién del entorno, almacenada en la base de
datos. El Control, del que forman parte los agentes, consiste en el proceso mediante el cual los
agentes acceden a la base de datos obteniendo lo necesario para poder ejecutar sus
instrucciones. Uno de ellos es el agente Tutor, que trabaja al lado del alumno y el otro es el
agente Bedel, que trabaja al lado del profesor. Para cada alumno existe una instancia de
agente Tutor y para cada asignatura una instancia de agente Bedel.

Pedagogical Control
Model <3  Tutor >~ Student Model
< Manager >

ﬁ

_‘_‘@|;\—;D

Feeds ’ LMS Content
Visualize = - =
Figura3. Modelo del sistema

Teacher

Access tor———

Con el fin de evaluar el modelo, se construyd un prototipo utilizando el LMS Moodle. Esta
eleccién se debe al hecho de que se trata de una herramienta flexible y de cédigo abierto, que
ofrece facilidades para el desarrollo. Se realizé la creacion de un bloque Tutor para el LMS
Moodle para su utilizacion en la configuracidon de los agentes del sistema. Los bloques en
Moodle son herramientas que se pueden desarrollar como complementos para agregar
cualquier nueva caracteristica al Moodle LMS. A través de esta herramienta, el profesor
implementa el disefio instruccional del curso estableciendo todos los flujos posibles, y
configurando el agente, informando el nivel de dificultad de los contenidos y las relaciones
entre los diversos items de los materiales de aprendizaje.

4. IMPLEMENTACION DEL MODELO EN EL LMS SELECCIONADO

La implementacidn del prototipo utilizado para evaluar este modelo se realizé utilizando el
LMS Moodle. Este entorno de aprendizaje, si bien no es un entorno adaptativo en si mismo,
ofrece algunos recursos utiles y herramientas que pueden integrarse facilmente en un ITS, lo
que resulta en un aprendizaje inteligente. Una de las caracteristicas mas importantes de los
agentes es su capacidad de adaptarse a los cambios ambientales. Esta caracteristica fue
explorada para esta implementacion, debido al constante cambio de los datos del estudiante
en el sistema. Los agentes tienen la capacidad de proporcionar los recursos y actividades a los
estudiantes de acuerdo a su desempeiio, y también de actualizar la disponibilidad de estos
recursos constantemente, cada vez que una nueva actividad es respondida por los estudiantes.

11
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La adaptacién del sistema se produce a través de las diversas respuestas de los agentes a los
cambios del entorno, que se observan a través de las actualizaciones en la base de datos. Estas
respuestas son proporcionadas por los agentes después de ejecutar sus propios planes,
trabajando de acuerdo con la informacion recibida. El cddigo de agente se desarrollé utilizando
la plataforma de desarrollo Jason y el intérprete del lenguaje AgentSpeak, que es un lenguaje
de programacion de cddigo abierto, orientado a agentes, distribuido bajo licencia GNU - LGPL
(GNU Lesser General Public License) e implementado en Java.

Para la ejecucion de la tarea de configurar los agentes por el profesor, se desarrollé un bloque
Moodle especial, utilizando PHP, de acuerdo con la recomendacién de pasos de creacién de
bloques disponible en el sitio Moodle.org. El nombre dado a este bloque es Tutor porque es
usado por el profesor para configurar el agente de Bedel. De acuerdo con esta configuracion,
el entorno virtual puede presentar un comportamiento adaptativo y el estudiante puede
recibir mensajes de un usuario especial de Moodle previamente registrado como Agente
Tutor. Todas las instancias de los agentes Tutor utilizan el perfil de este usuario Moodle para
enviar los mensajes y mostrar el seguimiento del estudiante durante el curso.

Para configurar el bloque Tutor, el profesor debe agregar este bloque al espacio de clase del
curso. Ademas, el profesor tiene que proporcionar todo el contenido que pueden ser utilizados
por los estudiantes durante el curso, y luego configurar el comportamiento de los agentes para
ese curso. En primer lugar, se definen los niveles de dificultad de todos los recursos y
actividades del curso y, a partir de ahi, se debe establecer el primer recurso y la primera
actividad del curso.

La ultima parte de la configuracion del bloque Tutor es la seleccién de los prerrequisitos para
cada uno de los contenidos que pertenecen a la parte adaptativa del curso en esa clase. Para
cada recurso y actividad se presentaran los recursos y actividades disponibles en la clase con
opcion de opcidn multiple para seleccionar uno o mds prerrequisitos y asi generar un Grafico
de dependencia. Este recurso se utiliza para que el profesor pueda visualizar todas las
posibilidades de flujos de dependencia entre las actividades del curso. Los agentes también
utilizan este grafico de flujos para configurar la interfaz del entorno de aprendizaje para el
estudiante, de acuerdo con las actividades realizadas por él y los resultados obtenidos en estas
actividades. La edicion del grafico de dependencia se permite durante el curso, pero el
profesor debe preparar previamente el modelo pedagodgico y los posibles caminos que pueden
seguir los alumnos y establecer los prerrequisitos utilizando el bloque Tutor.

Los agentes Bedel también se configuran a través de este bloque, sin embargo, no utilizan
ningun usuario del LMS. Todo el trabajo de los agentes de Bedel se realiza directamente en |la
base de datos del sistema. Los agentes de Bedel son responsables del comportamiento
adaptativo del ambiente virtual mediante la configuracion de la informacién adecuada en las
tablas de la base de datos de Moodle. Con el fin de poner los recursos y actividades a
disposicion de los estudiantes, se utilizaron dos recursos en esta versién de Moodle. El primero
es el recurso Moodle denominado Grupos, y el segundo es el Acceso restringido, que permite
mostrar un recurso o actividad a los alumnos que obedecen la restriccién configurada. La
restricciéon definida es ser miembro de un grupo especifico. Cada recurso y actividad estd
directamente relacionado con un grupo.
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El agente de Bedel calcula el perfil del estudiante que ha sido evaluado y, con este perfil,
conoce el nivel al que pertenece. De acuerdo con esta informacion, el agente define cémo el
siguiente contenido tiene que ser mostrado al estudiante. Bedel comprueba si ya hay otro
estudiante que tiene el mismo perfil para este mismo contenido v, si no, crea el grupo con el
nombre Adaptacidn, seguido por la letra que representa el nivel basico, intermedio o avanzado
y el id del recurso o Actividad que estara relacionada con ese grupo. Después de eso, inserta al
estudiante en el grupo. Una vez que el estudiante estd en el grupo, comienza a ver el
contenido restringido para ese grupo. El Bedel calcula el perfil cada vez que necesita
proporcionar nuevos contenidos a los estudiantes, es decir, siempre que haya un estudiante
con una nueva evaluacién. El agente comprueba si existe el grupo necesario para establecer la
vista del estudiante sobre el entorno. En este caso, el agente agrega al estudiante al grupo
apropiado, si no existe, crea un nuevo grupo y afiade al estudiante.

La versidn 2.9.1 de Moodle almacena toda la informacién del entorno en 328 tablas de la base
de datos. Se han afiadido algunas tablas adicionales para soportar el sistema: Tutor _student
_evaluated: almacena los datos que los agentes necesitan para conocer el historial de
rendimiento de los estudiantes; Tutor_bedel_course: almacena la informacion de las clases en
las que se activd el bloque Tutor; Tutor_tutor_student: almacena la informacién de los
estudiantes que pertenecen a una o mas clases adaptables; Tutor_rec_act _profile: almacena
la informacién del perfil (Basico, Medio, Avanzado, General) de cada uno de los recursos y
actividades reportados por el profesor; Tutor_dependency: almacena la informacion sobre la
configuracién de prerrequisitos y dependencias. El gestor de agentes, Bedel y Tutor utilizan la
informacidon almacenada en estas tablas para ejecutar sus planes con el fin de convertir el
Moodle LMS en un entorno adaptable.

5. APLICACION DEL MODELO DE AMBIENTE VIRTUAL INTELIGENTE Y
ADAPTATIVO EN UNA ASIGNATURA CON ESTUDIANTES

Ademas del desarrollo e implementacién del modelo del sistema, el funcionamiento del
sistema fue probado con estudiantes de nivel universitario, utilizando los contenidos de un
curso basico de célculo como un estudio de campo.

Esta prueba se realizé para verificar el correcto funcionamiento del sistema en un escenario
real. Los resultados preliminares demuestran que el sistema funciona como se esperaba y los
estudiantes recibieron el contenido de forma adaptativa. La prueba tuvo ocho participantes
voluntarios que completaron todos los temas del curso. Para cada tema se evalud a los
estudiantes y se mostré el material para ellos teniendo en cuenta su desempefio en el
contenido previo. Los estudiantes pasaron de bdsico a intermedio o avanzado vy viceversa,
dependiendo de los grados que tenian en cada evaluacion. El agente de Bedel organizo el
material para cada estudiante de forma independiente y el agente Tutor envié los mensajes
segun el perfil del estudiante en el momento.

Para este trabajo se tomd como base un modelo de entorno de aprendizaje adaptativo
previamente desarrollado (Giraffa et al., 1998). Se realizaron mejoras en el modelo original
para obtener la adaptabilidad en el ambiente de aprendizaje independientemente si varios
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estudiantes estan involucrados en diferentes cursos y cada curso tiene varias clases de
estudiantes.

A continuacion se muestran algunas imagenes del curso y las pruebas llevadas a cabo,
guardando el anonimato de los participantes en todo momento. El curso fue disefiado en
idioma portugués, aunque gran parte del contenido esta ya traducido al inglés y se espera en
el siguiente paso tenerlo en espaiol. El curso estd dividido en tépico 1, tdpico 2, tdpico 3,
tépico 4 y tépico 5. Los dos primeros tienen el contenido que serd adaptativo. Los ultimos 3
tienen contenidos de apoyo. El curso es mostrado a los alumnos a partir del topico 2, con el
tema de Funciones (Fungdes) considerado el inicial y los temas que estan a continuacion se van
abriendo a los alumnos conforme ellos van avanzando, realizando las actividades y siendo
evaluados. Los temas del tépico 1 son de refuerzo y son mostrados para los alumnos que
tienen alguna nota baja en los temas del tépico 2, siguiendo la configuracidon del sistema
adaptativo. Por ejemplo, si el alumno tuvo una nota baja en “limites”, el sistema mostrara
nameros reales y potencias y raices para él. De esta forma, el alumno ve temas que puede ser
que necesite revisar con mas detalle.
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Modulo 1 de conteudo
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V. RESULTADOS LOGRADOS Y CONCLUSIONES

A. RESULTADOS

Los resultados experimentales confirman que el modelo presentado permite a los profesores
ofrecer el contenido y las actividades de aprendizaje del curso en un entorno que se adapta al
rendimiento de los alumnos. El sistema, que se inserta en el LMS Moodle, contiene un bloque
de configuraciéon que es facil de usar y configurar por el profesor.

La contribucidon mas relevante de este trabajo es la insercion de herramientas inteligentes y
adaptativas en LMS de uso comun, para que los profesores puedan llegar de forma
personalizada a los estudiantes con diferentes niveles de conocimiento y habilidades.

Seguln el modelo propuesto y la validacién implementada y descrita en la seccién IV.A.4, el
profesor crea el modelo pedagdgico para la asignatura colocando en el ambiente el material y
las actividades necesarias para el aprendizaje de los alumnos y el material tedrico y/o practico
que debe tener diferentes niveles de exigencia académica (facil, intermedio y dificil), no
necesariamente en todos los temas, pero si en su mayoria, para poder alcanzar el objetivo
deseado, teniendo contenidos de niveles variados para los alumnos. Después de insertar los
materiales, el profesor indica su nivel y crea un arbol de secuencia entre ellos, colocando para
cada uno de los materiales cudles son sus prerrequisitos. Con esa configuracion el agente
Bedel tiene la informacidn que necesita para dejar disponibles los materiales para los alumnos
segun su nivel de aprendizaje y desempefio. Un ejemplo para una asignatura bdsica de célculo
de ingenieria puede observarse en la siguiente figura.
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Figura 10. Arbol de secuencia.

El agente Tutor, por otro lado, es el que hace contacto con el alumno. Los materiales se iran
mostrando al alumno segun su perfil personalizado y ademas, después de cada actividad
evaluada, el agente Tutor deberad verificar el avance, refuerzo o resultados obtenidos.

El modelo se ha probado en el ambiente virtual Moodle, instalado exclusivamente para la
prueba del modelo. Se llevé a cabo la creacidon y adaptaciéon de recursos y actividades de
diferentes niveles de aprendizaje en un curso de célculo basico.

Mediante el modelo propuesto en este proyecto, activo y de caracter formativo, los alumnos
disponen de un espacio abierto, con el que se interactia mediante un perfil individual y que
facilita la:

e Formacidn continua

e Auto evaluacion

e Interaccidn entre estudiantes

e Aprendizaje por descubrimiento mediante practicas guiadas

e Puesta en marcha de modelos constructivistas de conocimiento
e Gestidon de test y practicas

Con la implementacién del modelo y la experiencia de su funcionamiento en este proyecto se
comprueba la viabilidad del uso de tutores inteligentes dentro de ambientes virtuales de
aprendizaje. Ademas, con este proyecto se espera contribuir con el desarrollo de ambientes
adaptativos que ayuden a mejorar la forma en que los alumnos aprenden, con la posibilidad de
agregar adaptatividad en diversas asignaturas que pueden ser ofrecidas en cursos a distancia o
presenciales. También, este trabajo espera contribuir en el aumento de las opciones de disefio
instruccional que son usadas actualmente en el desarrollo de los cursos.

B. GRADO DE CUMPLIMIENTO

De acuerdo con la metodologia y el plan de trabajo llevados a cabo, se tuvieron en cuenta dos
tipos de indicadores para las medidas aplicadas para la evaluacion de los resultados y su
incidencia en la mejora del aprendizaje de los estudiantes:
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e Indicadores del proceso clave: ensefianza/aprendizaje del alumno: indicadores
sobre los procesos de apoyo, esto es, las etapas definidas para llevar a cabo el
proyecto (revision de literatura y analisis del estado del arte de las tecnologias
empleadas, seleccidon de técnicas y tecnologias a emplear, disefio del modelo de
agentes para AVA, implementacién del modelo en el LMS seleccionado, aplicacién
del modelo de ambiente virtual inteligente).

e Revisiones del disefio y baterias de pruebas del modelo en las fases del proyecto
tanto individuales como de forma integrada.

Debido a los buenos resultados obtenidos, se asegura una linea de investigacién que merece la
pena ser explorada en sucesivos proyectos con una extrapolacion del modelo a diferentes
asignaturas y ambitos.

Durante toda la duracidn del proyecto se ha llevado a cabo una coordinacion entre los
profesores del equipo. El equipo de investigacidn esta especialmente satisfecho con la labor de
innovacion puesta en marcha del modelo y con las colaboraciones de investigacién surgidas
entre los grupos de Salamanca y Brasil. Decir que en el periodo de desarrollo del proyecto se
definieron varias publicaciones algunas de las cuales ya estan disponibles:

Palomino C.G., Nunes C.S., Silveira R.A., Gonzdlez S.R., Nakayama M.K.
(2017) Adaptive Agent-Based Environment Model to Enable the
Teacher to Create an Adaptive Class. In: Vittorini P. et al. (eds)

Methodologies and

Intelligent Systems Methodologies and Intelligent Systems for Technology Enhanced
%‘ngﬂ‘g’mmq Learning. MISATEL 2017. Advances in Intelligent Systems and
o s Conferce Computing, vol 617. Springer, Cham

@ springer

VI. MEMORIA ECONOMICA

En el proyecto de innovacion presentado se solicitaban 1000 Euros para el viaje de al menos
un miembro del equipo de la UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina, Brasil) a las
instalaciones de la USAL para la colaboracién en el proyecto en las etapas finales (aplicacion
del modelo de ambiente virtual inteligente), y material para almacenar informacién de gestion
y relativa a la docencia y al LMS. No obstante, la cantidad concedida fue de 525 euros, lo que
no nos ha permitido llevar a cabo las colaboraciones presenciales de los profesores implicados
en el proyecto, pero si adquirir material de almacenaje y de trabajo, con el cual hemos podido
trabajar en remoto y guardar informacion. En concreto, 4 memorias externa USB 3.0 de 64Gb
con proteccién de datos, un Kit de mantenimiento de impresora HP color Laserlet, y un Cable
VGA macho-macho de 1m junto con un adaptador de HDMI a VGA utilizadas para las
videoconferencias. Las minutas originales se enviaron al Centro de Formaciéon Permanente, el
dia 10 de julio del 2017.

Vil. AGRADECIMIENTOS

Queremos agradecer a la institucidn, la Universidad de Salamanca, su esfuerzo por mantener
este tipo de proyectos de innovacién. La dotacion econdmica de este proyecto nos ha
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permitido adquirir material para el desarrollo del proyecto y la motivacion de este trabajo nos
posibilita seguir trabajando en colaboracién con miembros del Centro Tecnolégico (CTC) -
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). También agradecer la colaboraciéon
desinteresada de aquellos alumnos que se ha prestado a colaborar en este proyecto.
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