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Resumen

El presente articulo expone una propuesta genérico para cursos virtuales adaptativos
soportado en técnicas de inteligencia artificial, en particular sistemas multi-agente,
planificacion en inteligencia artificial y razonamiento basado en casos. La
implementacion mediante un sistema multiagente y la definicién de un framework para
especificar la estrategia de adaptacion permite incorporar variados enfoques pedagdgicos
y tecnoldgicos, segln las visiones del equipo en la instalacion concreta.

La generacién automdtica entrega un curso personalizado aplicando una explicita
estrategia de adaptacidn que reconoce diversas caracteristicas de cada aprendiz
(psicoldgicas, psicopedagdgicas, preferencias y los logros obtenidos, expresados en
términos de Objetivos Educativos).

Palabras Claves: Educacién Virtual, sistemas adaptativos, inteligencia artificial en
educacién

Abstract

This work presents/displays an adaptive generic model for virtual courses supported in
techniques of artificial intelligence, in individual systems multi-agent, planning in artificial
intelligence and reasoning based on cases. The automatic generation gives a customized
course applying one specifies adaptation strategy that recognizes diverse characteristics
of each apprentice (psychological, psicopedagdgicas, the obtained, expressed preferences
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and profits in terms of Educative Objectives). The implementation by means of a system
multiagent and the definition of framework to specify the adaptation strategy allow to
incorporate varied pedagogical and technological approaches, according to the visions of
the equipment in the concrete installation.

1. Introduccion

La adaptabilidad del sistema puede entenderse como la capacidad del sistema para que
dindmicamente adapte su conducta a los requerimientos de la interaccidon usuario-sistema
(Duque, 2007).

Las expectativas, expresadas desde los afios 70, de una educacién individualizada,
apoyada en, por ese entonces, Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC),
donde se reconociera a cada estudiante en particular, omitiera instruccion hacia logros ya
obtenidos, respete el ritmo de avance del aprendiz, posibilite diferentes caminos hacia el
objetivo educativo propuesto con ricos materiales y actividades multimodales (Eraut,
1970; Stolurow,1970; Alfaro et al., 1998), aun sigue siendo una meta. Pero ante tantas
promesas y esperanzas acerca de la revolucion e-learning y con todos los avances en
tecnologias multimedia, un cerrado escrutinio permite revelar que muchos de estos
“modernos” sistemas, son poco mds que el viejo aprendizaje apoyado por computador
basado en texto pero ahora corriendo en Internet (Dastbaz et al., 2006).

La comunidad en este campo avanza por diferentes caminos en busca de hacer
realidad las promesas y esperanzas generadas y la revision de las diferentes tendencias en
sistemas de educacion virtual colocan a los sistemas adaptativos y a los sistemas
pedagdgicos inteligentes como temas de vanguardia en las investigaciones y propuestas
(TS, 2006; ED-MEDIA, 2006).

Una real y profunda personalizacidn requiere precisar una estrategia de adaptacion, lo
que implica definir los elementos a adaptar, las caracteristicas que determinan cudndo
adaptar y una serie de reglas que gestionen el proceso. En el caso particular de los
sistemas educativos esta estrategia debe ademds recoger el clamor de la comunidad
internacional expresado en The 3rd workshop of Authoring of Adaptive and Adaptable
Educational Hypermedia en Holanda en el 2005 (Cristea et al., 2005) en el sentido de
determinar cudles son las principales caracteristicas a modelar en el estudiante, definir
como formular el conocimiento pedagdgico de una manera reusable soportando
escenarios pedagdgicos y considerando los estilos cognitivos.

Este articulo propone un nuevo género de cursos personalizados soportados en una
estrategia genérica de adaptacion y modelados a través de Sistemas Muti-Agente
utilizando técnicas de Inteligencia Artificial. También expone el andlisis realizado y los
resultados obtenidos que permiten la definicion clara de una estrategia de adaptacién
para la generacién automadtica de un curso personalizado, basado en la especificacion de
determinantes y componentes que soportados en metadatos faciliten el proceso.

El resto del material estd organizado asi: el numeral siguiente recoge algunos
conceptos de los sistemas adaptativos, el apartado 3 presenta la propuesta
conceptualmente, para continuar con la exposiciéon del proceso de construccion del
sistema multiagente y finaliza con las conclusiones y trabajos futuros.

2. Educacion Personalizada
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Como se aprecia en la figura 1 los componentes susceptibles de adaptabilidad en un
sistema de educacién pueden ser las interfases con el estudiante, el plan del curso, las
estrategias educativas, el filtrado de informacién y el proceso evaluativo, integrando
actividades individuales con ambientes colaborativos.

La adaptacion debe realizarse mediante una determinada estrategia de adaptacion, lo
que implica definir los aspectos a adaptar, las condiciones para esa adaptacion, los
objetivos que se persiguen y la forma en que se realizard, en otras palabras, Qué Adaptar,
Cuando adaptar, las Metas de Adaptabilidad y las reglas de adaptabilidad (Karagiannidis
et al, 1996); o delimitar un contexto de referencia que determine el dmbito de la
conducta de adaptaciéon y el orden parcial de los casos de adaptacion y define dos
componentes principales: Un conjunto de disparadores de adaptacion y un conjunto de
casos de adaptacion asociados con los disparadores (Paques et al., 2004).
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Figura 1. Relacion de elementos en un sistema de cursos adaptativos

Las tecnologias de adaptacion de sistemas en Web pueden resumirse en seleccion
adaptativa de contenidos, soporte de navegacion adaptativa y presentacion adaptativa
(Brusilovsky y Maybury, 2002). Duque et Al. (2006) refieren que la adaptacion también
puede verse en otros momentos del proceso educativo y que las técnicas pueden
orientarse a secuencia del curriculo, soporte adaptativo a tareas colaborativas, al andlisis
inteligente de soluciones, a la recuperacion inteligente de informacion y a la evaluacién
personalizada (Duque et al., 2006).

3. Sistema adaptativo para generacion de cursos.

Proponer un sistema adaptativo en sistemas educativos requiere la definicion precisa
de varios componentes de tal forma que permitan su manipulacién en el proceso de
adaptacion.

Como se aprecia la tarea de adaptacion debe definir, por un lado, los elementos
relevantes del perfil del estudiante que determinan la personalizacion y por otro lado, el
dominio del curso debe ser representado de tal forma que pueda ser adaptado segun las
necesidades de los aprendices, especificando los componentes susceptibles de
adaptacion, segun el enfoque del sistema. La automatizacion de este proceso requiere y
exige una estrategia clara de adaptacion que conjugue estos elementos mediante reglas o
algoritmos que ponderando las necesidades y metas expresadas entregue un curso
personalizado a cada estudiante.

Enfrentar este problema implica aunar dos esfuerzos, por un lado la pedagogia y
tecnologias educativas y por el otro las tecnologias informdticas que disefien y
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construyan los sistemas que soporten las expectativas de personalizacién. En este punto
las técnicas de inteligencia artificial han mostrado sus bondades, entre ellas la aplicacion
de razonamiento basado en casos (RBC), redes neuronales (NN), planificacién
inteligente (IA Planning), redes bayesianas (RB), sistemas fuzzy y algoritmos genéticos
(AG). En varios de los trabajos revisados hay un enfoque apoyado en Sistemas de
Agentes Inteligentes (SMA), que parece ser una promisoria alternativa (Jaques y Vicari,
2005; Jimenez, 2006; VIcari, 2005; Merida y Fabregat, 2003; Martins y Diniz, 2004;
Nakagawa y Kuroda, 2004, Silveira, 2001).

La figura 2 presenta mediante un mapa conceptual las diversas propuestas y
tecnologias encontradas en la revision realizada e integra conceptos y acercamientos a las
técnicas a emplear.

La propuesta que se plantea es expuesta en la figura 3. Se aprecia que existe una
separacion entre la estructura del curso (representada en objetivos educativos o
competencias a conseguir) y los materiales educativos que apoyan las actividades
educativas segin estrategias pedagdgicas diversas, aplicadas a las diferencias de los
aprendices. Para el estudiante se definen las caracteristicas mds relevantes dentro del
proceso educativo tanto a nivel psicolégico, psicopedagdgico, las no permanentes y
algunas de tipo contextual tecnolégico. Su perfil académico se almacena en términos de
los objetivos educativos que ha logrado.
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Figura 2. Mapa conceptual de propuestas en sistemas adaptativos inteligentes

La estrategia adaptativa relaciona unos elementos con otros, para generar un plan de
curso inicial y mediante el monitoreo del comportamiento del estudiante en el proceso se
decide si se requiere la replanificacion. La estrategia de planificacién y replanificacion se
presenta compleja por la forma de expresar el curso, por la granularidad fina de los
materiales educativos (unidades educativas) y por las caracteristicas heterogéneas del
estudiante, pero la aplicacion de diferentes técnicas inteligentes permite obviar gran parte
de las dificultades sin sacrificar el objetivo.
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Tratando de atender los retos planteados por la comunidad esta propuesta se orienta
hacia la definicion de una estrategia genérica de adaptatividad que permita incluir
diversos enfoques pedagdgicos y tecnoldgicos, en lo referente al perfil de estudiante, la
organizacién y especificacion de los recursos pedagdgicos (entendidos como cualquier
objeto material o inmaterial, natural o artificial que pueda ser usado para crear o
desarrollar competencias) y los componentes a adaptar en la personalizacion del curso.
Esto genera nuevos desafios y sin duda hace mds compleja la labor.
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Figura 3. Generacion de curso personalizado (Duque et al., 2006).

El camino a tomar puede orientarse por la descomposicion en bloques funcionales, sin
perder la vision sistémica, y esto conlleva a distribuir la solucién en diversas entidades
que requieren conocimiento especifico, procesamiento y comunicacion entre ellas. Ante
estas caracteristicas, modelar el problema mediante un Sistema Multiagente (SMA) se ve
prometedor. La motivacion principal para optar por un SMA estd en la posibilidad de
distribuir los componentes de inteligencia enmarcados en la soluciéon al problema
propuesto. Esto repercute directamente en el desarrollo modular del sistema, lo que a la
vez facilita la refinacién o intercambio, segiin el enfoque del implementador, de cada
uno de los aspectos sin afectar los demds sustancialmente. Como soporte a estas
expectativas el referencial tedrico muestra que en la solucién a problemas como el
planteado, basados en conocimiento, se ha conseguido muy buenos resultados y se
espera aprovechar estas posibilidades.

4. Diseio y construccion del SMA

A partir de esta decision, se inicia el proceso de disefio del sistema utilizando como
base la metodologia MASCommonKADS la cual define los modelos necesarios para las
fases de andlisis y disefio y provee una completa documentacién, ademads las aplicaciones
en casos similares reportan muy buenos resultados (Iglesias, 1998). Sin embargo la
experiencia ganada sugiere incluir algunos modelos de las metodologias MaSE (Multi-
agent system Software Engineering) (DeLoach, 2005) (Diagramas de jerdrquicos de
objetivos, como apoyo en la division de algunas tareas complejas) y de la metodologia
GAIA (Wooldridge et al., 2000) (modelo de roles, importante para determinar
claramente lo esperado de los agentes).

La figura 4 recoge algunos ejemplos de los modelos concebidos.



Para la descripcién de las tareas que requieren conocimiento se especifica el control
que determina como se combinan las inferencias elementales para conseguir un objetivo.
La descripcién de las conversaciones entre los agentes se realiza en forma gréfica y
textual. Estas dltimas se esquematizan en plantillas como se aprecia en la figura donde
participan el agente estudiante y el agente de adaptacion.
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Figura 4. Diagramas de modelos utilizados en el desarrollo del SMA

Un diagrama completo del sistema propuesto se entrega en la figura 5.

El Agente Estudiante permite manejar diversos elementos en el perfil del aprendiz
segtn el interés particular. Para la captura se utilizan formularios y test provistos por
los promotores de las caracteristicas incluidas, tales como pruebas psicoldgicas, test de
estilos de aprendizaje, sociogramas y algunos valores obtenidos directamente del sistema
en el proceso de interaccion. Para la actualizacién se plantean dos formas: a) nuevos
tests o formularios, b) el seguimiento de las acciones del estudiante y en algunos casos
mediante aprendizaje utilizando técnicas de minerfa de datos sobre logs y datos
recolectados.

El Agente de Dominio administra la estructura del curso asociada a un grafo aciclico
cuyos nodos son los objetivos educativos (OE) a obtener, a la vez que mantiene
informacién de las unidades educativas o recursos pedagégicos (UE).

La recuperacién de los objetos o elementos almacenados se encarga al Agente de
Recuperaciéon Local que unicamente conoce la forma en que encontrard los recursos,
permitiendo que se utilicen diversas visiones en la composicién, nombramiento y
localizacién de recursos, pero apoyando las tecnologias estindares en particular de los
objetos de aprendizaje como LOM (IEEE, 2002) y DCML.

Existe un agente encargado de los procesos de evaluacion, realizaciéon de tests,
pruebas de entrada, etc. que posee el conocimiento necesario para clasificar y ubicar al
estudiante.

Como se aprecia la estrategia de adaptacion estd embebida en el Agente Planificador
que internamente es un sistema de planificacion artificial de red jerarquico de tareas



(HTN) que permite generar el curso personalizado (Nau, 2003; Erol, 1995). Llevar el
proceso de generacion del curso personalizado a un problema de planificacién implica
definir la tripleta (S, T, D); donde S es el estado inicial del estudiante (académico,
psicopedagdgico, etc.) descrito en el lenguaje del planificador; T es la lista de tareas a
lograr para obtener los resultados esperados; y D representa el dominio del planificador
compuesto por operadores (O)que definen las acciones directas que se pueden ejecutar y
son de la forma (h(v ) Pre Del Add), y los métodos (M)que representan macro
operadores que permiten ‘“empaquetar” una lista de acciones y son de la forma (h(v ) Pre

T), o de manera mas general como (h(v ) Prel Tl Pre2 T2 . . . Pren Tn).
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Figura 5. Diagrama del Sistema Multiagente propuesto

Para este proceso de traduccion se definieron los algoritmos necesarios, presentados
en (Duque et al., 2005) y de los cuales se obtiene:

O = (UE.id (UE.prereq) (¢) (WUE.id)) (UE.size))

Donde:

UE.id identificador de la UE,

UE.prereq: Pre-requisito de UE,

UE.size Tamafio o costo de la Unidad Educativa (Esta variable podria ser reemplazada
por tiempo tipico de instruccién u otra similar) y

h(UE.id) es un procedimiento que retorna los OF que apoya la UE.

M=(OE.id (f(OE.id)) (g(OE.id)))
Donde:
OE.id: identificador del OE,
J(OE.id) es un procedimiento que retorna OE_PRE.prereq,
g(OE.id) es un procedimiento que retorna Sub_OEn, OE.id
(Sub_OE,, Sub_OE,, ..., Sub_OE,) son Objetivos educativos hijos o sub-objetivos
Y
M=(OE.id ((UE,.LS UE,.id)(UE,.LS UE,.id)...(UE,.LS UE,.id))
Donde:



OE.id, identificador del OF
LS,.: Estilo de aprendizaje asociado a la UE,

El algoritmo de planificacion permite ir desde el estado inicial e ir cubriendo las tareas
requeridas segin T mediante la aplicacion de los métodos y operadores en D que
soportan la “estrategia” declarada. Al final el plan personalizado se despliega como una
secuencia de actividades soportadas por las Unidades Educativas (operadores) que deben
ser desarrolladas por el estudiante para lograr los objetivos propuestos en el curso.

En el caso que la ejecucion del plan no produzca los resultados esperados o el
aprendiz encuentre dificultades en el logro de los objetivos educativos, se requiere la
replanificacion del curso en forma local o global. Como una buena y sencilla alternativa
se opta por la técnica de inteligencia artificial conocida como Razonamiento Basado en
Casos (RBC). El principio bdsico en RBC es que problemas similares tienen soluciones
similares, lo que permite reusar las soluciones exitosas ante problemas similares. Para el
caso particular implica recuperar la informacién que el sistema ha obtenido de las
experiencias exitosas de planes para atender los objetivos propuestos en estudiantes con
perfil similar.

La plataforma multiagente fue construida en java con el apoyo para el desarrollo del
reconocido Framework JADE (Jade) y los datos son almacenados en MySQL. El sistema
es un desarrollo Web, con base en herramientas libres y multiplataforma, por lo cual se
puede instalar los servidores tanto en ambientes Windows como Linux y permite el
acceso desde cualquier plataforma que posea un navegador Web

5. Conclusiones y trabajos futuros

Enfrentar las deficiencias encontradas en el aprovechamiento de las nuevas tecnologias
en los sistemas de educacidn virtual, en particular la falta de personalizacién de los
cursos, pasa por definir los elementos que deben ser tenidos en cuenta en cada estudiante
para adaptar el curso y a la vez asociar estas diferencias con materiales y actividades que
reconozcan, en la prictica, a cada estudiante, buscando su satisfaccién académica y
espiritual, generando motivacién y proyectando mecanismos metacognitivos que en
ultimas se traducen en una mejor efectividad del proceso.

Tiene gran importancia la definiciéon de la estructura del curso y la composicién a
partir de elementos de alta granularidad, que permitan una detallada adaptacion. Estas
ventajas generan problemas en la construccion y gestion manual y las técnicas empleadas
en la solucidn juegan su rol especifico, en particular los agentes inteligentes, la
planificacion en inteligencia artificial y el razonamiento basado en casos.

La plataforma estd en mejoramiento y sobre la misma se adelantan nuevos proyectos
que permitan mejorar la aplicacion, en particular afinar el proceso de ejecucion y la
implementacion de los médulos de evaluacion e interfaces adaptativas.
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