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© Resumen

Con el crecimiento y popularidad del Internet, los sistemas de educacion estan volviéndose mas
atractivos, sin embargo, la mayoria de éstos no son mas que una red de paginas con contenido estatico.
Por esta razon, hoy en dia, no se cuenta con una metodologia especifica que facilite la construccion de
Sistemas Tutoriales Inteligentes (STI) que permitan adaptar los contenidos a las caracteristicas del usuario
y que adicionalmente facilite el uso de herramientas colaborativas que refuercen los conocimientos.
Por lo tanto, el objetivo de este articulo es presentar una guia metodologica que permita llevar a cabo
el analisis, disefio y desarrollo de STI con Ambientes Colaborativos de Aprendizaje Asistidos por
computador o CSCL (por su acréonimo en inglés Computer Supported Collaborative Learning) basados
en el paradigma de Sistemas Multi-Agente (SMA). Cabe resaltar que esta aproximacion metodoldgica
se validara a través de la implementacion de un prototipo el cual esta siendo desarrollado en el proyecto
CIA (Cursos virtuales Inteligentes Adaptativos).

Palabras clave: Cursos virtuales, sistemas tutoriales inteligentes, ambientes colaborativos de aprendizaje
soportados por computador, sistemas multi-agente, aprendizaje personalizado activo.

With the growth and popularity of the Internet, educational systems are becoming more attractive, but
most of these are a network of pages with static pedagogical content. For this reason today there aren’t
specific methodologies to facilitate the construction of Intelligent Tutorial Systems (ITS) allowing adapt
contents to the user characteristics and facilitate the use of collaborative tools that enhance knowledge
too. Therefore, the objective of this paper is to present a methodological guide for the analysis, design and
development of ITS with Computer Supported Collaborative Learning (CSCL) based on the paradigm
of Multi-Agent Systems (MAS). It should be noted that this methodological approach will be validated
through the implementation of a prototype which is being developed in the CIA (Adaptative Intelligent
virtual courses) project.
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Introduccion

El propésito principal de los Sistemas Tutoriales
Inteligentes (STI) es facilitar a los alumnos el
proceso de aprendizaje, planificando de forma
automatica un conjunto de actividades adaptadas a sus
caracteristicas, las cuales buscan responsabilizarlos
con tareas especificas. De esta manera, podemos
decir que los STI se diferencian de los métodos de
aprendizaje tradicionales en que el aprendiz no solo
escucha y toma nota en forma pasiva, si no que de
forma autéonoma y personalizada, realiza algunas
actividades de aprendizaje significativo.

Por su parte los ambientes colaborativos de aprendizaje
asistidos por computador o CSCL (por su acronimo en
inglés Computer Supported Collaborative Learning)
son métodos instruccionales que buscan reforzar los
conocimientos de los estudiantes a través del esfuerzo
colaborativo, suministrando un ambiente que aviva
y enriquece el proceso, permitiendo a los alumnos
interactuar para solucionar un problema.

El enfoque Multi-Agente ha sido uno de los paradig-
mas mas utilizados recientemente en el desarrollo
de sistemas que integran las caracteristicas de los
STI con CSCL, pero no existe una metodologia
especifica que sirva como guia para llevar a cabo su
construccion.

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es presentar
una guia metodologica que permita llevar a cabo el
analisis, disefio y desarrollo de STI con CSCL, basados
en el paradigma de los SMA que permitan integrar en
los cursos las caracteristicas de aprendizaje persona-
lizado activo descritos anteriormente. Es importante
aclarar que esta aproximacion metodologica se validara
a través de la implementacion de un prototipo el cual
esta siendo desarrollado en el proyecto CIA (Cursos
virtuales Inteligentes Adaptativos).

El contenido del articulo esta organizado de la si-
guiente manera: en la seccion 2 se presentara una
breve descripcion del marco tedrico y algunos
trabajos relacionados con el desarrollo de siste-
mas de ensefanza/aprendizaje. En la seccion 3
se presentaran los componentes principales de
la guia metodologica propuesta en este articulo,
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haciendo énfasis en las estrategias de planifica-
cidny en las estrategias colaborativas que pueden
ser utilizadas en este modelo. En la seccion 4 se
presentaran algunos resultados que se obtuvieron
al desarrollar el sistema CIA (Cursos virtuales
Inteligentes Adaptativos), haciendo uso de esta
guia metodologica y, finalmente, en la seccion
5 se presentaran las conclusiones y el trabajo
futuro.

Marco tedrico y estado del arte de la
problematica abordada

En esta seccion se realizard una contextuali-
zacion de los conceptos que intervienen en la
problematica de estudio, como son: STI, CSCL
y SMA. Posteriormente se presentaran algunos
sistemas de ensefianza/aprendizaje que se han
construido haciendo uso del paradigma de
Sistemas Multi-Agente.

Sistemas Tutoriales Inteligentes (STT)

Un STI es una herramienta cognitiva
computarizada que busca mejorar los procesos
de ensefianza / aprendizaje de los aprendices a
partir de la interaccion entre varios modelos:
dominio, pedagogico y estudiante (Ovalle, Arias,
Hoyos, Betancur & Jiménez, 2007).

El término inteligente se refiere a la habilidad
que posee el sistema sobre qué ensenar, cuando
ensefar y como ensefiar imitando la actividad de un
profesor real. Para lograrlo, un STI debe identificar
las fortalezas y debilidades de un estudiante
particular a fin de establecer un plan instruccional
que sea consistente con los resultados obtenidos.
Debe encontrar la informacion relevante sobre el
proceso de aprendizaje de ese estudiante (como
sus preferencias en estilos de aprendizaje) y
aplicar el mejor medio de instruccion segun sus
necesidades individuales.

La arquitectura basica de un STI (ver figura 1)
consta de varios componentes para modelar el
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conocimiento a ensefar (plasmado en el modelo
del dominio), el seguimiento de la actividad del
estudiante (o modelo del estudiante), el conoci-
miento pedagogico que sera plasmado en un plan
instruccional (modelo pedagogico), y la interfaz de
comunicacion (con el estudiante y con el profesor)
(Ovalle, Arias, Hoyos, Betancur & Jiménez, 2007).

Figura 1. Estructura Basica de un STI (tomada de
(Ovalle, Arias, Hoyos, Betancur & Jiménez, 2007))

Modelo del Modelo del
dominio estudiante

i Modelo
pedagogico

ESTUDIANTE PROFESOR

Ambientes colaborativos de aprendizaje
asistidos por computador

Los CSCL (por su acréonimo en inglés Computer
Supported Collaborative Learning) se basan en
métodos instruccionales que buscan promover el
aprendizaje a través del esfuerzo colaborativo entre
estudiantes en una determinada area, suministrando
un ambiente que aviva y enriquece el proceso de
aprendizaje y donde el alumno interactiia con otros
colaboradores para solucionar un problema (Akhras
& Self, 2002).

Segun Arias & Ovalle (2008) los CSCL estan
estructurados por medio de una componente estatica
que contempla los elementos principales que estruc-
turan cada trabajo colaborativo y una componente
dinamica que contempla diversos elementos que
van cambiando a medida que se realizan los diversos
trabajos colaborativos.

Sistemas multi-agente

Un SMA es una sociedad organizada compuesta por
agentes semiautébnomos que interactuan entre si, ya
sea para colaborar en la solucién de un conjunto
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de problemas o en la consecucion de una serie de
objetivos individuales o colectivos. Estos agentes
informaticos pueden ser homogéneos o heterogéneos
y pueden tener metas comunes 0 no, pero siempre
involucrardn algin grado de comunicacion entre ellos
(Wooldridge, 2002).

Los principios de los SMA han mostrado un potencial
adecuado en el desarrollo de sistemas de ensefianza
debido al hecho de que la naturaleza de los proble-
mas de ensefanza/aprendizaje son mas facilmente
resueltos a través de un abordaje cooperativo (Arias,
Marulanda & Ovalle, 2006).

Los SMA incluyen diversos agentes que interactian
o trabajan en conjunto. Pueden contener agentes
homogéneos o heterogéneos. Cada agente es
basicamente un elemento capaz de resolver
autonomamente problemas y operar de manera
asincrona, con respecto a los otros agentes. Para que
un agente pueda operar como parte del sistema, es
necesaria la existencia de una estructura que permita
la comunicacion y/o interaccion entre los agentes que
componen el SMA.

El area de los SMA puede ser empleada en modelos
de ambientes de ensefianza/aprendizaje donde los
elementos pueden ser descompuestos en colecciones de
agentes pedagogicos independientes intercambiando
informacioén y cooperando mutuamente para la
consecucion de los objetivos de ensefianza.

Trabajos relacionados

Algunos trabajos relacionados con el desarrollo de
sistemas de ensefianza/aprendizaje mediante SMA
son:

e MAS-PLANG (Multi Agent System — PLANG)
Es una herramienta desarrollada para transformar
el entorno educativo virtual de las USD (“Unitats
de Suport a la Docéncia”) en un sistema
hipermedia adaptativo teniendo en cuenta estilos
de aprendizaje. Las técnicas de adaptacion
estan dirigidas a la seleccion personalizada
de los materiales didacticos, las herramientas
de navegacion y las estrategias de navegacion
del entorno educativo de acuerdo al estilo de
aprendizaje del estudiante. Para el modelado del
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estudiante se utilizaron técnicas de inteligencia
artificial como el razonamiento basado en casos
y la logica difusa (Pefia, Marzo & Fabregat,
2002).

e MACES (Multi-Agent Architecture for an
Collaborative Educational System). Es un sistema
educativo colaborativo para la educacion a
distancia desarrollado en la Universidad Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) en Brasil. Su
arquitectura estd compuesta por agente humanos
(usuarios y profesores) y por cinco clases de agen-
tes de software: Agente diagnostico, mediador,
colaborativo, social y semiotico (Bocca, Jaques
& Vicari, 2003).

e AMPLIA (Ambiente Multi-Agente Probabilistico
Inteligente de Aprendizaje). Es un ambiente
inteligente de aprendizaje, proyectado como un
recurso adicional para la formacion de los estu-
diantes de medicina, tiene como objetivo principal
apoyar el desarrollo del raciocinio diagndstico y
el modelaje de las hipotesis diagnosticas en el
area médica. El ambiente fue desarrollado en la
UFRGS en Brasil. AMPLIA tiene como objetivo
suministrar una infraestructura y herramienta
necesarias para ambientes de Aprendizaje basados
en SMA. Los usuarios (estudiantes, profesores
y aplicaciones) son representados por agentes
autonomos que hacen parte de una reunion social
basada en objetivos, que se comunican, cooperan
y negocian (Vicari, Flores, Seixas, Silvestre,
Ladeira & Coelho, 2003).

e JADE (Java Agent framework for Distance lear-
ning Environments) Este sistema Multi-Agente
pedagogico ofrece un conjunto de recursos para
facilitar el desarrollo e implementacion de
ambientes computacionales para ser utilizados
como instrumentos de la educacion a distancia
(EAD). Fue desarrollado en la UFRGS en Brasil
(Silveira, 2001)

Guia metodolodgica

Se propone en este articulo una guia metodologica
para analizar, disenar y desarrollar STI integrados
con CSCL, basados en el paradigma de SMA. La
guia metodoldgica toma su fundamento en que
los Sistemas Tutoriales Inteligentes poseen una
arquitectura basica (ver figura 1) compuesta por 3
modelos especificos (modelo del dominio, modelo
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del estudiante y modelo pedagdgico) y en que los
ambientes colaborativos de aprendizaje asistidos por
computador poseen una componente estatica y una
componente dinamica.

En la etapa 1 de andlisis del sistema se contemplan
los siguientes pasos:

1.1. Especificacion de una estructura organizacional.

1.2. Definicién de los elementos principales del
modelo del dominio.

1.3. Definicién de los elementos principales del
modelo del estudiante.

1.4. Definicioén de los elementos principales del
modelo pedagodgico.

1.5. Definicion de los elementos de la componente
estatica del trabajo colaborativo.

1.6. Definicion de los elementos de la componente
dindmica del trabajo colaborativo.

1.7. Seleccion de las estrategias de planificacion.

1.8. Seleccion de las estrategias colaborativas.

En la etapa 2 de disefio del sistema se contemplan
los siguientes pasos:

2.1. Identificacion de los actores que participaran en
el sistema.

2.2. Disefio de un modelo multi-agente pedagdgico
colaborativo.

En la etapa 3 del desarrollo del sistema se contempla
unicamente el siguiente paso:

e Proponer una arquitectura distribuida para identi-
ficar la disposicion que tendran los componentes
del sistema en el ambiente que sera alojado.

A continuacion se explicaran cada una de las
etapas que componen la guia metodologica, y se
detallaran claramente los pasos que contemplan
dichas etapas.

Etapa de analisis

En esta etapa se pretenden capturar los conceptos
principales que se deben tener en cuenta para
desarrollar sistemas tutoriales inteligentes integrados
con ambientes colaborativos de aprendizaje, llevando
a cabo el desarrollo de 8 pasos.
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* Especificacion de la estructura organizacional

El objetivo principal de este paso es obtener
un primer acercamiento de la arquitectura que
debe poseer el Sistema Tutorial Inteligente. La
estructura organizacional puede ser disefiada con
una configuracion similar a la que se presenta en la
figura 2, la cual permite suministrar un aprendizaje
individualizado y tutoria flexible, de tal manera que
se pueda proporcionar a los estudiantes un recurso
didactico adaptado a sus caracteristicas y necesidades
educativas.

Figura 2. Estructura Organizacional del STI

Modelo del Dominio Modelo Pedagégico Modelo del Estudiante

-Curso -Estrategia de Adaptacién
-UBAs de Objetos de Aprendizaje - Perfil académico o cognitivo
-Tema - Plan Instruccional - Perfil psicopedagdgico

- Objetivo L i Procesa | Resultados Consultas Procesa | _pruebas psicolégicas y preferencias
- Actividad - Reportes globales - Caracteristicas Contextuales

- Objeto de Aprendizaje desempefio Alumnos - Historial

- Datos y caracteristicas personales

Recopila y Procesa
Define informacién

[
Profesor
Consulta

* Definicion de componentes principales del
modelo del dominio

En este paso se definen los componentes principales
del modelo del dominio, el cual comprende los cono-
cimientos que se desean transmitir a los alumnos (el
qué ensefiar). Para ello, debe describir la estructura
o forma en que éstos se encuentran organizados (ver

figura 3).

Figura 3. Estructura del Modelo del
Dominio de un STI

UBA Tema
I—P —>
Curso ‘

Objetivo Instruccional

Objeto de Aprendizaje Actividad
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* Definicion de componentes principales del
modelo del estudiante

Para que un sistema tutorial pueda adaptar los
contenidos a las necesidades de los usuarios, dicho
sistema debe ser capaz de construir dinamicamente
una representacion de los intereses del usuario y sus
caracteristicas.

Por esta razén definir correctamente el modelo
del estudiante es una etapa muy importante en los
sistemas adaptativos, éste debe ser explicito y debe
representar el conocimiento, las metas, los intereses
y otras caracteristicas que permitan al sistema distin-
guir entre varios usuarios (Jiménez & Ovalle, 2002).
Las caracteristicas que se almacenan del estudiante
son relevantes en el desempefio del sistema asi como
sus interrelaciones.

Los elementos de informacion del estudiante que el
sistema almacenara con fines adaptativos son (Duque,
2007): datos y caracteristicas personales, perfil aca-
démico, perfil personal, caracteristicas contextuales,
historial y conocimiento de las tareas (ver figura 4).

Figura 4. Estructura del modelo del estudiante de
un STI

Historial de Evaluaciones Perfil Colaborativo Objetivo Instruccional

E

Caracteristicas Contextuales ‘T— Estudiante Objetivo por Estudinate

»
<% »

L

Perfil Psicologico Estilo de Aprendizaje

* Definicion de componentes principales del
modelo pedagégico

En este paso se definen las relaciones o prerrequisitos
que existen entre cada tema u OI; esto con el fin de
poder adaptar los planes de actividades para cada
UBA o cada tema que compone un curso.

Para representar dichas relaciones entre objetivos

instruccionales se propone realizar un grafo que
represente las prioridades y relaciones que existen
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entre cada objetivo instruccional para cada tema,
como se presenta en la figura 5.

Figura 5. Representacion de prerrequisitos entre
objetivos instruccionales

CURSO
ueAl ueA2
Tema 1.1 Temal.2 Tema 2.1
[ wr2span | [ waspan |
Of 1.1.4 (Act.3) ” Ol 1.1.3(Act. 3) |l Of 1.2.3 (Act. 2) " 01 1.2.4 (Act. 2) | I ol 2.2.2 (Act. 1) I
Ol 1.1.2 (Act. 2) Ol 1.2.2 (Act. 1)
Ol 2.1.1 (Act. 1)
Ol 1.1.1 (Act. 1) Ol 1.2.1 (Act. 1)

A e

Tema 0.1

| Of 0.1.3 (Act. 1, Act. 2) |

I Of 0.8.2 (Act. 1, Act. 2 Act. 3, Act.4, Act. 5, Act §) |

|

[ Of 0.1.1 (Act. 1, Act. 2, Act. 3) I

* Definicion de los elementos de la componente
estatica del trabajo colaborativo

En este paso se deben definir cada uno de los elemen-
tos de la componente estatica del modelo colaborati-
vo, la cual comprende los conceptos estrategia, paso,
protocolo, herramienta y herramienta por paso (ver
figura 6). A continuacion se detallaran brevemente
cada uno de estos conceptos.

e Estrategia: este concepto es el encargado de
estructurar la informacion de cada una de las
estrategias que pueden ser implementadas para
un trabajo grupal especifico (Cuestionamiento por
pares, Compartir pensamiento en pares, TAPPS,
JIGSAW, Numbered Heads Together, etc...).

e Paso: este concepto hace referencia a las activi-
dades grupales, por ejemplo: organizar grupos,
entregar Material de estudio a los estudiantes,
estudiar el material suministrado, etc. Un paso
debe tener una duracion estimada (en horas) y
definir que personas del grupo participan en tal
actividad (todos los estudiantes, solo el facilitador,
o solo un estudiante).

e Protocolo es el conjunto total de pasos que con-
forman una estrategia.
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e Herramienta: Informaciéon de las herramientas
(correo, foro, herramienta de calificacion, etc.).

e Herramientas por paso: alli se almacena un listado
de las herramientas que deben ser utilizadas por
cada paso.

e Objetivo grupal: son los objetivos que se buscan
alcanzar conjuntamente al desarrollar el trabajo
de forma colaborativa.

Figura 6. Elementos de la componente estatica del
modelo colaborativo

[Herramienta _por_paso ]; Herramienta

Y

Paso

Objetivogrupal

Protocolo

Estrategia

CronogramaGrupal

%. . Facilitador

Estudiante { EstudianteColaborativo J

* Definicion de los elementos de la componente
dinamica del trabajo colaborativo

En este paso se deben definir cada uno de los elemen-
tos de la componente dinamica, la cual contempla los
conceptos grupo, facilitador, estudiante colaborativo
y cronograma grupal. Se considera dindmico por
que los valores que instancian estos conceptos son
valores que van cambiando a medida que se realizan
los diversos trabajos colaborativos. A continuacion
se detallaran brevemente cada uno de los conceptos
que contempla la componente dinamica.

Grupo: Cuando se inicia un trabajo grupal se deben
generar 1 o varios grupos segun la estrategia que se
implemente en el trabajo grupal.

e Facilitador: persona que participara como facili-
tador (por lo general es el profesor del curso al
que esta asociado el trabajo grupal).
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e Estudiante colaborativo: Estudiantes que se
encuentran habilitados para realizar el trabajo
grupal y que seran designados a trabajar en un
grupo especifico.

e Cronograma grupal: Conjunto de actividades por
grupo, las cuales corresponden a los pasos por
protocolo que deben seguirse segun la estrategia
que se implemento en el trabajo grupal.

* Seleccion de la estrategia de planificacion

En este paso se seleccionan las estrategias de plani-
ficacion acordes al perfil del aprendiz. Dentro de las
estrategias de planificacion que se usan en los siste-
mas de enseflanza y aprendizaje por computador se
encuentran la secuenciacion del curriculo, en la cual
se busca que la secuencia de contenidos a aprender
y las tareas de aprendizaje se ajusten al estudiante de
forma individualizada.

Este tipo de estrategia es usada en casos donde los es-
tudiantes presentan necesidades educativas especiales
porque se facilita el proceso de ensefianza/aprendi-
zaje (Diaz & Ruiz, 2007). A partir de modificaciones
sobre el curriculo ordinario, se busca dar respuesta a
la diversidad individual independientemente del ori-
gen de las diferencias de: historial personal, historial
educativo, motivacion e intereses, ritmo y estilo de
aprendizaje.

Segtin Jiménez (2006), otras estrategias de planifica-
cion que pueden ser aplicadas por este modulo son: la
estrategia del analisis inteligente de las soluciones de
los aprendices y la estrategia de soporte interactivo
de solucion de problemas. La primera estrategia de
adaptacion estudia las respuestas finales que brindan
los aprendices a los problemas presentados sin impor-
tar que estos sean de menor o mayor complejidad ni
como esas respuestas fueron obtenidas. La segunda
estrategia tiene por objetivo, proveer al aprendiz de
ayuda inteligente sobre cada paso de la resolucion
de un problema.

* Seleccion de una o varias estrategias
colaborativas

Las estrategias que fueron tomadas de la literatura
(Collazos & Mendoza, 2006) y que pueden ser
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adaptadas para ser usadas en el Sistema Tutorial In-
teligente son: cuestionamiento por pares, compartir
pensamiento en pares, TAPPS, JIGSAW y Numbered
heads together, estas estrategias son descritas como
una serie de pasos a seguir.

En donde estos pasos son las actividades grupales
que deben ser desarrolladas y varian dependiendo
de la estrategia elegida.

Etapa de diseno

La etapa de disefio de la aproximacién meto-
dolégica pretende realizar la identificacion de
actores y proponer una arquitectura multi-agente
para el desarrollo de Sistemas Tutoriales Inteli-
gentes integrados con ambientes colaborativos
de aprendizaje, que permitan un aprendizaje
personalizado activo. Es importante aclarar que
esta etapa debe ser complementada con alguna
metodologia para el diseio de SMAs como
MassCommon Kads (Iglesias, 1998).

* Identificacion de los actores que participaran
en el sistema

Luego de realizar cada uno de los pasos que com-
ponen la etapa de andlisis, se logra entender de
forma clara todos los componentes que pueden
conformar un STI y es posible entonces entrar
en la identificacion de los actores que componen
un sistema de este tipo. Algunos actores que se
pueden identificar inmediatamente son:

e Profesor: Su principal funcidon sera construir y
modificar el mdédulo del dominio.

e Estudiante: Su principal objetivo en el sistema es
obtener el conocimiento en un determinado area
del conocimiento ofrecido en este entorno.

e Facilitador: Se encarga de orientar a los estudian-
tes en el trabajo grupal dentro del CSCL, llevando
a cabo alguna estrategia de trabajo colaborativo,
se supone que este actor posee un grado de
conocimiento mas elevado en el tema de interés
que los demas estudiantes que participan (puede
ser el profesor).
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e Supervisor grupal: encargado de la conformacion
de los grupos de trabajo y la actualizacion del
perfil colaborativo de cada estudiante.

Aparte de estos actores también se perciben
algunas tareas especificas tanto en el TIS como
en el CSCL que pueden ser asignadas a agentes
de software como son:

e Planificador: encargado de planificar las activi-
dades.

e Evaluador: encargado de planificar las evalua-
ciones.

Disefio de un modelo multi-agente pedagogico
colaborativo

En esta etapa se busca identificar un modelo
que represente la organizacion de los actores
identificados en la etapa anterior (ver figura
7), en la cual se representan cada uno de los
agentes y usuarios que intervendran en el
sistema.

Figura 7. Modelo multi-agente pedagogico
colaborativo
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Etapa de desarrollo

En esta etapa se pretende estructurar la disposi-
cion que tendrd el sistema y las herramientas que
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seran utilizadas para llevar a cabo dicho desa-
rrollo. Esta etapa se compone de una sola fase,
pero podrian también contemplarse las fases de
implementacion y validacion. En la figura 7 se
presenta la estructura que fue desarrollada para el
sistema CIA donde se especifica la disposicion de
cada uno de los componentes y las herramientas
o plataformas que se utilizaron.

Este sistema se implement6 utilizando la
plataforma JADE (Java Agent Develpment
Framework), la cual estd distribuida en una
red LAN. En uno de los computadores que se
encuentran en la red LAN se aloj6 un servidor
Web Tomcat y se instanciaron un contenedor
principal, en el cual se ejecutan los agentes pro-
vistos por JADE, como son: AMS, DF, y RMA,
ademads de algunos agentes del sistema, como
son: planificador y evaluador, ya que estos agen-
tes tienen actividad constante. Por otro lado se
tienen contenedores adicionales distribuidos en
diferentes computadores en la misma red LAN
en los que se repartieron los demds agentes, como
son: estudiantes y profesores.

La forma de enlazar el Sistema Multi-Agente
con el servidor Web se realiz6 a través de un
agente “Interfaz” (Ovalle, Arias, Hoyos, Be-
tancur & Jiménez 2007), el cual es un agente
Wrapper de JADE que sirve para comunicar
programas externos de JADE con agentes de
un sistema desarrollado en esta plataforma. Es
importante aclarar que cuando comunicamos
los servlets con el agente interfaz la peticion
del usuario se trasmite a dicho agente, quien
comunicard esta informacion a los demas agen-
tes de un sistema desarrollado en la plataforma
JADE.

Cabe sefialar que en la base de datos presentada
en esta arquitectura, es donde se almacenan
los datos que poseen cada uno de los modelos
(dominio, pedagbgico y estudiante) descritos
anteriormente.
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Figura 8. Diagrama de despliegue del sistema.
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Analisis de resultados

El prototipo que valida el modelo propuesto,
el cual ha seguido esta guia metodoldgica, esta
siendo disefiado y construido para el proyecto de
investigacion “Modelo de sistema Multi-Agente
de cursos adaptativos integrados con ambientes
colaborativos de aprendizaje”. Este prototipo
planifica inicialmente el aprendizaje de un es-
tudiante especifico para el curso de CLIPS (C
Language Inference Production System) en el
area de Inteligencia Artificial, adapta las eva-
luaciones respectivas y, finalmente, replanifica
dindmicamente las actividades segtn los logros
alcanzados o perdidos por un estudiante.

Resultados STI

En la figura 9, se presenta por medio de un
diagrama de secuencias que es generado por
el agente Sniffer de JADE, las peticiones que
realizan el agente interfaz (representado como
Other), el agente Planificador y el agente Evalua-
dor, cuando un estudiante ingresa en el sistema y
solicita un plan de estudio. Las peticiones que se
pueden observar en este diagrama de secuencias
se dan de la siguiente manera:

Revista Educacion en Ingenieria « N°. 7 « 2009

Figura 9. Diagrama de Secuencias Agente
Sniffer de JADE.
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e Un estudiante, por medio del agente interfaz, en-
via una peticion de planificacion (REQUEST 63)
al seleccionar un tema del curso CLIPS.

e El agente planificador recibe la peticion enviada
por el agente interfaz e inmediatamente solicita al
agente evaluador la planificacion de la evaluacion
(REQUEST 64) y envia una respuesta al agente
interfaz acerca de su solicitud de planificacion
(CONFIRM 5).

e Cuando el estudiante termina de estudiar todas
las actividades que fueron programadas, se le
presenta la evaluacion que fue elaborada por el
agente evaluador para que realice la prueba, luego
el estudiante, por medio del agente interfaz, envia
al agente evaluador una solicitud de calificacion
(REQUEST 65).

e Cuando el agente evaluador califica la prueba
verifica si existen Ols no aprobados, de ser asi,
este agente envia al agente planificador una
peticion (REQUEST 66) para que replanifique
nuevas actividades y por medio del agente
interfaz envia el resultado de la evaluacion
(CONFIRM 37).

e Finalmente el planificador solicita al agente
evaluador que replanifique la evaluacion para las
nuevas actividades.

Resultados trabajo colaborativo
Los trabajos colaborativos son creados por cada

profesor que dirige un curso a través de un mo-
dulo administrativo de trabajos colaborativos,
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en donde deben ingresar los siguientes datos:
nombre, tipo de trabajo, tipo de facilitador, fecha
de inicio, el estado de desarrollo y la estrategia
colaborativa que dicho trabajo debe seguir.

Mientras que los estudiantes realizan el trabajo
individualizado, el agente denominado Super-
visor Grupal revisa periodicamente la fecha de
inicio de los trabajos grupales que se encuen-
tran programados; e inmediatamente se cumple
alguna de estas fechas construye uno o varios
grupos de estudiantes segun la estrategia, cambia
el estado del trabajo grupal (de planificado a en
curso) y crea el cronograma grupal con todas
las actividades a realizar por los integrantes del
grupo (ver figura 10) teniendo en cuenta la estra-
tegia colaborativa, el protocolo de la estrategia
y las herramientas que son utilizadas en dicho
protocolo.

Figura 10. Cronograma grupal

¥ estado nombre fechalnicio fechaFin tesponsable
terminado Organizar Grupos 2007-121800:00:00  2007-12-1801:00:00  supervisor
piogramado  Entregar Material de estudio a los estudiantes  2007-12-1800:00:00  2007-121900:00.00  juan
programado Estudiar el material suministrado 2007-12-1900:00:00  2007-12-21 00:00:00  estudiantes
programado Formular preguntas 2 preguntas sobre el mater... 2007-12-20 00:00:00  2007-12-21 00:00:00  estudiantes
programado Responder 2 preguntas del foro 2007-12-21 00:00:00  2007-12-22 00:00:00  estudiantes
programado Complementar 2 preguntas del foro 20071222 00:00:00  2007-12-2300:00:00  estudiantes
piogramado  Seleccionar el estudiante que elaborara elinfo..  2007-122300:00:00  2007-12:24 00:00:00  juan
piogramado  Almacenar el informe en el repositorio 2007-122400:00:00  2007-12:26 00:00:00  indefinido
programado  Verificar informe final 2007-122600:00:00  2007-12:27 00:00:00  juan
programado Ingresar notas de los estudiantes 2007-12-27 00:00:00  2007-12-28 00:00:00  juan
programado Evaluar el trabajo grupal 20071228 00:00:00  2007-12-2300:00:00  estudiantes
programado Asignar tema de consulta a los estudiantes 2007-122900:00:00  2007-12-30 00:00:00  juan

T R A

Cuando el estudiante ingrese al sistema, en un
pequeiio recuadro se le presentan las actividades
que tiene activas (segun las fechas de inicio y fin
y segun el tipo de responsable) y se le facilita un
link con el cual puede acceder a la herramienta
con la cual puede llevar a cabo la actividad: foro,
Chat, correo, repositorio, etc.

Si el estudiante selecciona el link estudiar, el
material suministrado, inmediatamente se le
muestra la interfaces para desarrollar dicha
actividad haciendo uso de la herramienta foro
(Ver figura 11).
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Figura 11. Formular 2 preguntas sobre el material
presentado (herramienta foro)
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De esta misma manera, se van realizando cada
una de las actividades que estan programadas en
el cronograma grupal para cada estudiante y para
el facilitador. Es importante aclarar que todas las
actividades deben ser llevadas a cabo haciendo
uso de alguna herramienta.

Cuando finaliza el trabajo grupal el facilitador
debe revisar el desempefio de los estudiantes,
por lo cual debe ingresar una calificacion para
cada estudiante, el sistema proporciona una
nota maxima de acuerdo a la participacion de
cada uno.

Conclusiones y trabajo futuro

Se present6 en este articulo una guia metodo-
logica para el andlisis, disefio y desarrollo de
Sistemas Tutoriales Inteligentes integrados con
Ambientes Colaborativos de Aprendizaje bajo el
paradigma de Sistemas Multi-Agente en un en-
torno Web, que permite a los estudiantes realizar
un proceso de ensefianza / aprendizaje de forma
personalizada y activa, el cual busca superar las
debilidades identificadas en la revision del estado
del arte para la adaptacion del proceso de ense-
flanza / aprendizaje en cursos virtuales.

La validacion de este modelo se realiza a
través de la construccion de un prototipo
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computacional, llamado CIA. Este prototipo
planifica inicialmente el aprendizaje de un
estudiante especifico para un curso virtual en el
area de IA, adapta las evaluaciones y replanifica
dindmicamente las actividades segtin los logros
alcanzados o perdidos por un estudiante.

Como trabajo futuro se pretende ampliar esta guia
metodologica, de tal manera que contemple la in-
tegracion al sistema de un modulo de recuperacion
de contenidos, el cual de forma automatica obtenga
recursos que puedan ser adicionados a un curso
virtual especifico bajo la supervision del profesor.
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