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La Inteligencia Artificial y los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) constituyen actualmente un area de
creciente interés dentro de los procesos de Ensefianza-Aprendizaje. La creacion de numerosos sistemas,
como medios de apoyo a este campo aumenta considerablemente cada dia en busca de facilitar el
proceso de instruccidon e innovar nuevas técnicas para su mejoramiento. El Paradigma Orientado a
Agentes, como parte de esta ciencia de la computacion, ha hecho numerosos aportes en el desarrollo de

estos sistemas.

Los Agentes Inteligentes constituyen un avance significativo en el mundo de la informética, los cuales
estdn enfocados a la realizacion de complejas tareas que requieren de cierto grado de inteligencia,
ademas de ser considerados sistemas autbnomos que se centran en su propio aprendizaje y resultan de
gran interés por contribuir a la resoluciéon de problemas complejos de dificil solucion mediante técnicas
clasicas. Su integracién en Sistemas Multi-Agentes, ha sido un elemento esencial en el desarrollo de estas
aplicaciones, caracterizandose por un alto nivel de autonomia y factibilidad en complejos procesos, lo que

favorece la creaciéon de estos sistemas.

Los Sistemas Tutores Inteligentes han impactado desde sus inicios en las aplicaciones de la Informética
Educativa y con el afan de mejorar como sistema surgieron nuevas arquitecturas y técnicas de desarrollo.
Tras el estudio de varios elementos relacionados con el tema, la investigacion abarca elementos
conceptuales de los STl y se propone una arquitectura para desarrollar sistemas de esta indole,
garantizando la flexibilidad del mismo. Ademas se desarrolla la arquitectura propuesta bajo la metodologia
PASSI (Proceso para la Especificacion e Implementacion de Sociedades de Agentes), mediante la cual se
generan los artefactos correspondientes a la misma y se posibilita una mayor comprension y
entendimiento de dicha arquitectura, asi como su puesta en practica por parte de los desarrolladores del

sistema para su futura implementacion.

PALABRAS CLAVES:

Sistemas Tutores Inteligentes, Sistemas Multi-Agentes, Inteligencia Artificial.
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Introduccion
El desarrollo de las nuevas tecnologias conlleva una Revolucion no solo en areas como la industria, el

comercio, el sector social y el econémico; también la educacién se ve beneficiada de estos avances,

permitiendo generar nuevas técnicas para transmitir el conocimiento.

La idea de automatizar el proceso de instruccidon surge incluso antes de 1947, afio en que se crea la
primera computadora electronica. Ya en 1912, E. L. Thorndike formulaba la idea de un material auto-
guiado o de una ensefianza programada de forma automética. Pero no es hasta la década de 1950 que B.
F. Skinner en su articulo “The Science of Learning and the Art of Teaching” propone que las técnicas
tradicionales de ensefianza podian mejorarse con el uso de lo que entonces se denominaba “teaching

machines”.

Esta idea se desarroll6 hasta impulsar lo que actualmente se conoce como Instruccién Asistida por
Computadoras (IAC). Este tipo de ensefianza se basa en aplicaciones que contienen programacion de
cursos, realizacion de exdmenes comprobatorios, simulacién de modelos y procesos educativos, asi como
desarrollo de tutoriales. Las principales criticas que atacaron a la IAC segun Fernadndez (Fernandez, y
colegas, 2006) fueron bajo la base de que el estudiante carecia de iniciativa propia o era muy limitada, no
se podia utilizar el lenguaje natural en las respuestas, los sistemas de IAC eran demasiado rigidos ya que

su comportamiento estaba preprogramado, y no poseian conocimiento real.

La Inteligencia Artificial (IA) es una rama de la computacién que aparece a finales de la década del 50 y
sus técnicas progresaron rapidamente con aportes en muchos sectores sociales. La Instruccién Asistida
por Computadoras recibe un gran impacto con estas técnicas, se facilitan los procesos de instruccion y se
garantiza mayor eficiencia en los mismos. Es en 1970 que Carbonell da la iniciativa de aplicar las técnicas
de la Inteligencia Artificial a los sistemas de IAC en su articulo “Al in CAIl: An Atrtificial Intelligence
Approach to Computer Aided Instruction” (Carbonell, 1970); a él se le atribuye la creacién del primer Tutor
Inteligente: el SCHOLAR (un tutor inteligente para la ensefianza de la geografia de América del Sur),

aunque el término de “Sistema Tutor Inteligente” (STI) es definido posteriormente por Brown.

Los STI usan la Inteligencia Artificial para incorporar conocimiento y lograr adquirir técnicas educativas
para impartir una materia. Logran asi controlar el nivel de aprendizaje de cada uno de los estudiantes y de
esta forma se garantiza una instruccién personalizada. Estos sistemas se caracterizan por poseer un

elevado nivel de especializacion en el contenido que imparten, convirtiéndose en sistemas expertos.
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La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) tiene una misién social de llevar a cabo la
informatizacién y desarrollo tecnolégico a todos los sectores econdmico-sociales en Cuba. La Educacion
es una de las esferas priorizadas por la sociedad cubana y la UCI se ha sumado desde sus inicios con el

objetivo de contribuir al desarrollo de este campo con el uso de las nuevas tecnologias.

Las multimedia y otros sistemas como los Entornos Virtuales de Aprendizaje constituyen medios de apoyo
a los procesos educativos, pero no son capaces de lograr la independencia que se puede alcanzar con un
tutor, en su gran mayoria no ofrecen herramientas para una atencion personalizada al estudiante y
carecen de “inteligencia” propia para poder tomar decisiones en el proceso de instruccion. Limitarse solo
al uso de estas aplicaciones constituye un freno al creciente desarrollo en las técnicas instructivas que

requiere una sociedad moderna con ansias de conocimientos.

Por otra parte, en el pais se lleva a cabo un programa educativo masivo que requiere el gasto de muchos
recursos y esfuerzo. La eficaz aplicacion de los STI en el apoyo a la instruccién a distancia y a los centros
educacionales fisicos ha sido probada a nivel internacional. Sin embargo, este tipo de aplicaciones no se
ha comenzado a explotar, de forma masiva, en el sistema de ensefianza de Cuba segun la bibliografia

consultada.

Los STI serian de gran apoyo al proceso educacional cubano. Pueden ser usados como complemento de
la instruccion brindada por el maestro, ya sea simplemente para reforzar conocimiento, dar asistencia a
los estudiantes mas talentosos o para dar asistencia a los estudiantes mas lentos en el aprendizaje; e
incluso pueden llegar a sustituir en muchos casos la presencia de un profesor. Un sistema de esta indole,
también, podria darle al maestro informacion sobre el desempefio del estudiante para que pueda aplicar

las medidas que considere apropiadas.

También debe analizarse que a nivel mundial la construccién de Sistemas Tutores Inteligentes es un
proceso muy costoso; requiere el uso de muchos recursos como tiempo, personal altamente calificado y
tecnologias informaticas de alto nivel. Estos sistemas generalmente son construidos de forma rigida,
especializados en un unico contenido. La creacion de un STI para cada una de las materias implica un

elevado costo y esfuerzo.

Una vez analizados todos estos elementos se define como problema cientifico que los Sistemas Tutores
Inteligentes que son usados como apoyo en los procesos de instruccion estan definidos para impartir una

determinada materia y carecen de la posibilidad de adaptarse a diferentes dominios.
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A partir del problema definido se enmarca como objeto de estudio las técnicas de la Inteligencia Artificial

y como campo de accidn los Sistemas Tutores Inteligentes.

El objetivo de la investigacion esta dirigido a proponer una arquitectura de un STI genérico para apoyar al

proceso de aprendizaje.

Para conducir la investigacion se plantea la siguiente hipotesis: Si se define una arquitectura flexible de

un Sistema Tutor Inteligente entonces se facilitara el desarrollo de nuevos STI con la capacidad de

adaptarse y expandirse en diversos contextos.

Se plantean los siguientes objetivos especificos para lograr el cumplimiento del objetivo general:

>

Y

Realizar el estudio del estado del arte de las técnicas de Inteligencia Artificial y los Sistemas
Tutores Inteligentes.

Seleccionar la metodologia, herramientas y tecnologias que satisfagan las necesidades del
sistema.

Utilizar la metodologia seleccionada para el modelado del Sistema Tutor Inteligente.

Desarrollar la arquitectura del sistema.

Validar los resultados obtenidos durante el desarrollo de la arquitectura del STI.
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Capitulo 1: Fundamentacién Teorica

1.1 Introduccién

La Inteligencia Atrtificial (I1A) y los Sistemas Tutores Inteligentes (STI) constituyen actualmente un area de
creciente interés dentro del proceso de Ensefianza-Aprendizaje. Para una mejor comprension de esta
tecnologia, se abordan conceptos y aspectos relevantes de la IA y los STl y su aplicacion en la educacion,
se llega finalmente a la eleccion de una metodologia que permita modelar un sistema de apoyo a la

ensefianza y las herramientas necesarias para el desarrollo de la arquitectura.

1.2 Inteligencia Artificial

A Culloch y Pitts de acuerdo a Stuart (Stuart, y colegas, 1995), se les atribuyen los primeros trabajos
relacionados con la Inteligencia Artificial. Sus principales investigaciones se enmarcan en el conocimiento
de la fisiologia y las funciones basicas de las neuronas, el analisis formal de la l6gica proposicional y la
teoria de computacién de Turing. Posteriormente en 1949 se cred una regla simple para modificar el peso
(o intensidad) de las conexiones entre las neuronas del cerebro (Hebb, 1949). Alan Turing, en 1953
(Turing, y colegas, 1953), realiz6 programas que su principal aporte estaba en que seguian el paradigma
de Von Newman. Un afio mas tarde, en 1954, se cred una red neuronal que simulaba 40 neuronas, para
su confeccion se utilizaron 3000 tubos de vacio y partes de un bombardero B-24, a este proyecto se le
llamé Stochastic Neural Analog Reinforcement Calculator (SNARC) (Minsky, 1954).

De acuerdo a Stuart (Stuart, y colegas, 1995) es en 1954 cuando Newell y Simon desarrollaron programas
gue eran capaces de utilizar razonamiento logico. La declaracion hecha por Simon de haber inventado un
programa computacional capaz de pensar de manera no numérica provocdé un gran impacto. Stuart
plantea que es en los ultimos afios de 1950 cuando se tomé el nombre que McCarthy le habia dado a este
campo de la computacion por mas de 20 afios: Inteligencia Atrtificial.

En los afos 1960, las aplicaciones y utilidades de la IA se esparcieron por todo el mundo. Rapidamente se
crearon laboratorios de Inteligencia Atrtificial, roboética, y se fortalecieron los temas de investigacion en esta
rama. Sus manifestaciones mas importantes se evidenciaron en las universidades mas grandes del
mundo como el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y Universidad de Standford, ademés del

programa de Slagle llamado Simbolic Automatic Integrator (SAINT) creado en 1963 (Slagle, 1963), este
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altimo era capaz de solucionar problemas de calculo que se le entregaban a los estudiantes del primer
afio.

Las proximas décadas fueron muy vertiginosas para la IA y las aplicaciones de esta rama se esparcieron
por las diferentes esferas sociales. Algunos de los sistemas desarrollados en esta etapa fueron: Dendral,
programa que determina la estructura de una sustancia con la informacion proveniente de un
espectrometro de masa, es considerado como precursor de los Sistemas Expertos Basados en el
Conocimiento (Buchanan, y colegas, 1969); MyCin (Buchanan, y colegas, 1984), sistema para
diagnosticar las infecciones de la sangre y Prospector, creado por Duda en 1979 (Duda, y colegas, 1980),

entre otros.

La Inteligencia Atrtificial ha recibido diferentes interpretaciones por quienes se han dedicado a su estudio,
dando lugar a una gran diversidad de conceptos. Este término estd compuesto por dos vocablos
(inteligencia y artificial) que para muchas personas se torna un poco dificil emitir una definicién al
respecto. De acuerdo al diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola en sus tres primeras
accesiones: la inteligencia es la capacidad de entender o comprender, resolver problemas, es
conocimiento; mientras que asume por artificial a lo hecho por mano o arte del hombre, no natural, falso.
Es entonces un poco complejo conceptualizar ambas palabras en el contexto cientifico-tecnol6gico, con el

fin de aportar las ideas claves que abarca esta rama de la computacion.

En 1978 Bellman (Bellman, 1978) define la Inteligencia Artificial como: “La automatizacion de las
actividades que asociamos con el pensamiento humano, actividades como la toma de decisiones, la
solucion de problemas y el aprendizaje” y siete afios mas tarde Haugeland se refiere a la IA como: “El
nuevo y excitante esfuerzo de hacer pensar a las computadoras”...”computadoras con mente, en el

sentido completo y literal de la frase”.

Un concepto mas completo de esta ciencia es dado por Barr y Feigenbaun (Barr y Feigenbaun, 1981),
quienes consideran que “La Inteligencia Atrtificial es la parte de la Ciencia que se ocupa del disefio de
sistemas de computacion inteligentes, es decir sistemas que exhiben las caracteristicas que asociamos a
la inteligencia y el comportamiento humano que se refiere a la comprension del lenguaje, el aprendizaje, el

razonamiento, la resolucién de problemas, etc.”
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1.2.1 Técnicas de la IA aplicadas a los Tutores Inteligentes

1.2.1.1 Redes Neuronales Artificiales

En el contexto de los sistemas inteligentes se encuentran las redes neuronales (RN), que son
interconexiones masivas en paralelo de elementos simples y que responden a una cierta jerarquia que
intentan interactuar con los objetos reales tal como lo haria un sistema neuronal psicolégico (Kohonen,
2001).

El perceptréon, la RN mas antigua, fue creado en 1957 por Frank Rosenblatt. Esta red posee la
caracteristica de asimilar conocimiento en base a las experiencias mediante la generalizacion de casos,
posee algunas limitaciones como su incapacidad para resolver el problema de la funcién OR-exclusiva vy,
en general, es incapaz de clasificar clases no separables linealmente. A pesar de esto se sigue usando en

la actualidad.

Las redes neuronales mas usadas en el desarrollo de los STI segun la bibliografia consultada son las
redes Backpropagation (propagacion del error hacia atras) y las SOM (Mapas Autoorganizativos).

1.2.1.1.1 Red Backpropagation

En 1986, Rumelhart, Hinton y Williams, formalizaron un método para que una red neuronal aprendiera la
asociacion que existe entre los patrones de entrada y las clases correspondientes, para ello utilizaron
varios niveles de neuronas. El método backpropagation ha ampliado de forma considerable el rango de

aplicaciones de las redes neuronales.

El funcionamiento de esta red consiste en el aprendizaje de un conjunto predefinido de pares de entrada-
salida dados como ejemplo. Primero se aplica un patron de entrada como estimulo para la primera capa
de las neuronas de la red, se va propagando a través de todas las capas superiores hasta generar una
salida, se compara el resultado en las neuronas de salida con la salida que se desea obtener y se calcula
un valor de error para cada neurona de salida. A continuacion, estos errores se transmiten hacia atras,
parten de la capa de salida hacia todas las neuronas de la capa intermedia que contribuyan directamente
a la salida. Este proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red hayan recibido
un error que describa su aportacion relativa al error total. Basandose en el valor del error recibido, se
reajustan los pesos de conexion de cada neurona, de manera que en la siguiente vez que se presente el

mismo patron, la salida esté mas cercana a la deseada.
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La importancia de la red backpropagation consiste en su capacidad de autoadaptar los pesos de las
neuronas de las capas intermedias para aprender la relacién que existe entre un conjunto de patrones de
entrada y sus salidas correspondientes. Es importante la capacidad de generalizacion, facilidad de dar
salidas satisfactorias a entradas que el sistema no ha visto nunca en su fase de entrenamiento. La red
debe encontrar una representacién interna que le permita generar las salidas deseadas cuando se le dan
entradas de entrenamiento, y que pueda aplicar, ademas, a entradas no presentadas durante la etapa de
aprendizaje para clasificarlas.

1.2.1.1.2 Red SOM

Los modelos de Mapas Autoorganizativos (SOM, por sus siglas en inglés) fueron introducidos por T.
Kohonen (Kohonen, 2001) y son un tipo especial de redes neuronales artificiales de aprendizaje no
supervisado que ha sido exitosamente aplicado como una herramienta de Mineria de Datos. Las ventajas
de los mapas autoorganizativos radican en que son capaces de preservar la topologia del espacio de los
datos, proyectan datos altamente dimensionales a un esquema de representacion de baja dimensién y
tienen la habilidad de encontrar similitudes en los datos.

El algoritmo de las SOM consiste basicamente en un procedimiento iterativo capaz de representar la
estructura topoldgica del espacio de entrada por medio de un conjunto discreto de prototipos de vectores
de peso, la estructura es asociada a neuronas de la red. Las SOM mapean los patrones de entradas
vecinos a neuronas vecinas. El mapa es generado estableciendo una correspondencia entre las sefiales
de entrada, las neuronas se localizan en una cuadricula discreta. La correspondencia es obtenida a través
de un algoritmo de aprendizaje competitivo consistente en una secuencia de pasos de entrenamiento que
modifica iterativamente el vector de pesos de neuronas. Para un mejor entendimiento se muestra el

algoritmo planteado por Kohonen:

Requiere: iniciar pesos W;; para cada neurona en la etapa de competicion
Mientras los pesos W;; no varien significativamente Hacer
Para cada patrén de entrada Hacer
presentar el patron a la red
obtener la neurona ganadora
actualizar peso de las neuronas ganadoras y sus vecinos

Fin Para

Fin Mientras
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1.2.1.2 Arboles de decisién

La familia de los Top Down Induction Trees (TDIDT), en espafiol conocido como Induccién de Arboles de
Decision, pertenece a los métodos inductivos del aprendizaje automético que aprenden a partir de
ejemplos preclasificados. Son usados en mineria de datos para modelar las clasificaciones en los datos
mediante arboles de decision.

Los arboles de decisién representan una estructura de datos que organiza eficazmente los parametros
(descriptores); estos arboles son construidos de forma tal que en cada nodo se realiza una prueba sobre
el valor de los descriptores y de acuerdo con la respuesta se desciende por las ramas hasta llegar al final

del camino donde se encuentra el valor del clasificador.

Los arboles TDIDT, a los cuales pertenecen los generados por el ID3 y su descendiente C4.5, se
construyen a partir del método de Hunt (Hunt, y colegas, 1966). Este método se encuentra explicado
detalladamente también por FELGAER (FELGAER, 2005). La idea general para construir un arbol de
decision consiste en tener un conjunto T de casos preseleccionados y las clases {C1, C2,..., Ck}, donde

existen tres posibilidades:

» T contiene uno o0 mas casos, todos pertenecientes a una Unica clase Cn.
» T no contiene ningln caso.

» T contiene casos pertenecientes a varias clases.

En los casos en los que el conjunto T contiene ejemplos pertenecientes a distintas clases se realiza una
prueba sobre las distintas variables y se realiza una particion segun la “mejor” variable. Para encontrar la
“mejor” variable se utiliza la teoria de la informacion que sostiene que la informacion se maximiza cuando

la entropia se minimiza (la entropia determina desestructuracién de un conjunto).

1.2.1.3 Razonamiento Basado en Casos

El Razonamiento Basado en Casos (RBC) es una técnica de IA muy usada en la construccion de STIs.
Posee un paradigma para resolver problemas que tiene una capacidad inherente de aprender. El principio
bésico del RBC es solucionar problemas desconocidos mediante la aplicacién de soluciones que fueron

usadas para resolver problemas en el pasado (Kolodner, 1993). El proceso principal de este método
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consiste en la busqueda de casos analogos al problema presente y adaptar las soluciones halladas para

resolver la situacion actual.

A la hora de construir un Sistema Tutor Inteligente que use esta técnica debe tenerse en cuenta el analisis
hecho por Casali (Casali, 2010) referente a dos caracteristicas principales que deben cumplir dichos

sistemas:

» El aprendizaje no es un modulo que se agrega a un sistema basado en conocimiento, sino que
constituye una parte béasica del desarrollo, integrdndose a la metodologia con que se aborda la
resolucion de problemas.

> El papel dinAmico y central que adquiere la memoria, que no es ya un simple receptaculo de
hechos establecidos en el curso de una consulta, sino que debe organizarse para permitir la
memorizacion de episodios, y su correcto indexado, para poder evocarlos cuando resulten Utiles en

el analisis de casos futuros.

El RBC segun Pefia (Pefia, y colegas, 2002) es en efecto un proceso ciclico e integrado para resolver un
problema, aprender de su experiencia, resolver un nuevo problema y asi sucesivamente. Si dos
problemas se parecen, sus soluciones son similares y entonces es posible aplicar una adaptacion de la

anterior solucién a la solucién del problema actual.

Esta técnica funciona con un conjunto de casos. A un caso lo van a distinguir tres caracteristicas
principales: la descripcion del problema, la solucion que se aplicé y el resultado de la solucion. Todos los

casos son organizados en una estructura denominada Base de Casos (BC).

La BC segun Martinez (Martinez, y colegas, 2009) contiene las experiencias, ejemplos o casos a partir de
los cuales el sistema hace sus inferencias. Esta base puede ser generada a partir de casos o ejemplos
resultantes del trabajo de expertos humanos o por un procedimiento automatico o semiautomatico que
construye los casos desde datos existentes registrados, por ejemplo, en una base de datos. Su
composicion es un proceso ciclico como se muestra en la Figura 1 y cuenta con cuatro médulos (Ovalle y
Jiménez, 2007):

Recuperacion: En la fase de recuperacion se analiza el problema actual y se utilizan sus caracteristicas
principales para buscar en la BC aquellos casos que mas se parezcan a la situacién actual, entre los
casos recuperados, se selecciona el mas apropiado. Si se recuperan casos similares, el sistema estima el

grado de similitud de los casos buscados usando valores fijos en sus umbrales o extremos.
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Adaptacion: Una vez que se ha determinado el caso méas parecido al problema actual, el sistema debe
adaptarlo para que se ajuste a sus peculiaridades.

Revision: Después de aplicar la solucion, el siguiente paso consiste en la revision de los resultados
obtenidos en la aplicacion para comprobar si la solucién propuesta ha tenido éxito o no. Si la solucién ha

fracasado, se intentan explicar las causas del fallo y se repara la solucién para evitarlo en el futuro.

Almacenamiento: En esta Ultima fase, el sistema almacena en la BC la nueva experiencia a través de un
caso que incorpora el problema actual, la solucidén y sus resultados. Si la solucién fracaso, se almacena la
informacion necesaria para prevenir fracasos similares. El nuevo caso se integra en la BC y se actualizan
los indices.

Figura 1: Ciclo del RBC.

Problema

Caso
recuperado

resuelio |

Solucion Solucion
confirmada sugerida

Fuente: Tomado de (Ovalle y Jiménez, 2007).

1.2.1.4 Agentes Inteligentes
Russell y Norvig (Russell y Norvig, 2003) sefialan que un agente es un sistema capaz de percibir a traves
de sensores las informaciones que provienen del ambiente donde esta insertado y reaccionar a través de

efectores, por lo que se lo puede definir como una entidad de software que exhibe un comportamiento

10
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auténomo, situado en un ambiente en el cual es capaz de realizar acciones para alcanzar sus propios

objetivos y a partir del cual percibe los cambios.

Los sensores de cada agente recolectan informacién, que se convierte en conocimiento para alcanzar su
objetivo, razonan y actlan para modificar el propio entorno. Se comunican por medio del protocolo de
paso de mensajes y realizan sus acciones concurrentemente. Poseen propiedades como: autonomia,

habilidad social, reactividad, proactividad, movilidad, continuidad temporal, adaptabilidad y aprendizaje.

1.2.1.5 Inteligencia Artificial Distribuida

La Inteligencia Artificial Distribuida (IAD) es definida por Iglesias (Iglesias, 1998) como “aquella parte de la
IA que se centra en comportamientos inteligentes colectivos que son producto de la cooperacion de
diversos agentes”. Centrandose fundamentalmente en las relaciones existentes entre estos agentes, asi

como su colaboracion.

En el analisis realizado por Garcia y Ossowsky (Garcia y Ossowsky, 2010) se considera que los sistemas
IAD se caracterizan por una arquitectura formada por componentes inteligentes modulares que interactian
de forma coordinada. No existe una terminologia compartida en IAD, ni esquemas de clasificacion
reconocidos por la mayoria, aungque no hay discrepancias en cuanto a las ventajas que ofrece el enfoque

IAD sobre paradigmas convencionales:

» Como los sistemas distribuidos convencionales, los sistemas de la IAD aprovechan la distribucion
natural del dominio (espacial, temporal, funcional) con los fines siguientes: mejorar el rendimiento,
la robustez, facilitar reusabilidad y mantenimiento. Ademas una arquitectura distribuida, facilita el
aprovechamiento del paralelismo inherente en la estructura de un problema.

» Los sistemas IAD generan un valor afladido, que se manifiesta en: una mejor aceptabilidad en la
sociedad, favorecer la adaptacion de estructuras preexistentes en las organizaciones humanas y

facilita la interacciébn hombre maquina.

De acuerdo a Iglesias la IAD estd enmarcada en tres etapas: IAD clasica, IAD autbnoma e IAD comercial.
La IAD clasica tiene dos areas principales de investigacion: la resolucion (cooperativa) de problemas

distribuidos y los Sistemas Multi-Agentes (Iglesias, 1998).

Resumiendo, la IAD es una rama de la Inteligencia Artificial que abarca lo referido a la resolucion de
problemas con un enfoque cooperativo en un cierto ambiente utilizando los agentes inteligentes. Las

técnicas desarrolladas por la IAD permiten resolver aplicaciones en distintos niveles a través de: 1) la

11
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expansion de las funcionalidades existentes en el sistema a través del encapsulamiento de estas mismas
aplicaciones en IAD y 2) la generacién de sistemas que incorporen las técnicas de la IAD desde su
concepcidon hasta su implementacién. Esto permite obtener una mayor agilidad, flexibilidad, inteligencia y
rendimiento del sistema global que se pueden mejorar a medida que estos factores permitan alcanzar los
objetivos a través de: a) la construccion de sistemas descentralizados en lugar de los sistemas mas
usuales con todos sus componentes centralizados, b) la obtencién de soluciones emergentes resultantes
de las interacciones entre los agentes entre si 0 de los agentes con los humanos y c) la ejecucién
concurrente en lugar de ejecucion secuencial que es un punto muy importante a destacar en los

desarrollos actuales (Bolan, y colegas, 2004).

1.3 Sistemas Tutores Inteligentes

Muchos sistemas fueron desarrollados desde que se comenz6 a investigar sobre los STIs y sentaron las
bases conceptuales de los sistemas desarrollados actualmente. Permitieron también un mejor

entendimiento sobre las caracteristicas que deben cumplir y los objetivos para los cuales son creados.

Entre los primeros conceptos que se definieron de un STI se destacan los de Wolf (Wolf, 1984), que los
define como “sistemas que modelan la ensefanza, el aprendizaje, la comunicacion y el dominio del
conocimiento del especialista y el entendimiento del estudiante sobre ese dominio”; VanLehn plantea que
un STI es “un sistema de software que utiliza técnicas de inteligencia artificial (IA) para representar el
conocimiento e interactla con los estudiantes para ensefarselo” (VanLehn, 1988); mientras que Burns
(Burns, 1988) plantea que un sistema tutor se puede considerar “inteligente” segun la medida en que
cumpla tres criterios: 1) el dominio a ensefiar debe ser conocido por el sistema, es decir, éste debe poder
hacer inferencias o resolver problemas en este dominio, 2) el sistema debe poder deducir la cercania del
conocimiento del estudiante con el propio y 3) el sistema debe poder adaptar su estrategia de ensefianza

para reducir la distancia entre su conocimiento y el del estudiante.

Por otra parte ya en la década del 90 Guardia Robles (Guardia Robles, 1993) resume un conjunto de

caracteristicas que deben cumplir todos los Sistemas Tutores Inteligentes (STI):

» Deben ser ‘inteligentes” en comparacion con los sistemas tradicionales de instruccion por
computadora (IAC), siendo el diferencial de inteligencia los métodos de la rama de la Inteligencia
Artificial (1A).

12
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» Deben poseer la capacidad tanto para resolver el problema que se le presenta a un estudiante
como también la capacidad de explicar como lo resolvio.

» Como en los IAC tradicionales, permiten una mayor individualizacion en la instruccién a través del
entendimiento de las metas y creencias del estudiante.

» Se usan técnicas de Inteligencia Artificial para planeacion, optimizacion y bisquedas, deja asi que
el sistema decida el orden de presentacion del contenido al alumno.

» Lainteraccion puede ser muy variada en un STI: desde sistemas pasivos (que esperan para que el
alumno realice una accion), hasta los que constantemente presentan nueva informacion (tutor
oportunista), con casos intermedios en los que se ensefia un concepto en un momento
determinado o solo cuando el alumno lo pide.

» Utilizan nuevas tecnologias, con los ejemplos de interfaces orientadas a la utilizacién de
multimedia y del WWW.

» No basta con indicarle un error al estudiante, el sistema debe hacer hipétesis basadas en el
historial de errores del alumno y detectar la fuente del problema.

Con estas consideraciones en mente, Guardia Robles (Guardia Robles, 1993) presenta una definicion
mucho mas completa para los tutores inteligentes: “Un Sistema Tutor Inteligente es un sistema de
ensefianza asistida por computadora, que utiliza técnicas de Inteligencia Artificial, principalmente para
representar el conocimiento y dirigir una estrategia de ensefianza; y es capaz de comportarse como un
experto, tanto en el dominio del conocimiento que ensefia (mostrando al alumno cémo aplicar dicho
conocimiento), como en el dominio pedagdégico, donde es capaz de diagnosticar la situacion en la que se
encuentra el estudiante y de acuerdo a ello ofrecer una accién o solucién que le permita progresar en el

aprendizaje.”

El objetivo de un STI es darle la capacidad a una computadora de involucrarse en el proceso de
ensefianza usando técnicas de Inteligencia Artificial. Convirtiéndola no solo en un vehiculo estatico de
informacion, sino en un instructor dinamico capaz de simular a un profesor humano. Un buen STI debe ser
capaz, en primer lugar, de convertirse en un experto en la materia que va a impartir; pero ademas tiene
gue ser experto en las técnicas educativas; tiene que tomar varias decisiones y aprender de los casos que
se le presenten, debe saber elaborar un programa para impartir un determinado conocimiento, y evaluar
constantemente al estudiante para poder decidir qué contenido debe ensefiarse en cada momento y cual

es la mejor forma de mostrarselo a cada estudiante en particular.
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1.3.1 Modelos Arquitectonicos de STI
La idea de modelar la mente humana todavia es una tarea muy dificil de cumplir. Segun Bolan la mayoria
de los STI no presentan el nivel esperado de inteligencia (Bolan, y colegas, 2004). Es muy importante

realizar una buena eleccion para modelar un sistema de expectativas tan altas.

De forma general existen dos formas de modelar la arquitectura de un STI: la primera se refiere a seguir
fielmente la arquitectura basica propuesta por Carbonell en 1970 usando un modelo orientado a objetos; y
la segunda propone el uso de los agentes inteligentes para crear elementos en la arquitectura que sean

mas independientes entre si.

Independientemente del paradigma de programacién que se utilice para la implementacién de los
Sistemas Tutores Inteligentes, siempre se deberan respetar las estructuras de los modulos, las interfaces

y los distintos submddulos que componen la estructura propuesta por Carbonell.

1.3.1.1 Modelo de 3 capas propuesto por Carbonell

Este modelo fue propuesto por Carbonell (Carbonell, 1970), constituyendo el punto de partida para la
creacion de todos los Sistemas Tutores Inteligentes creados posteriormente; posibilita por primera vez un
sistema informatico para la ensefianza capaz de poseer inteligencia propia y asi lograr adaptarse a las
caracteristicas de cada estudiante. Una de sus principales caracteristicas es el alto grado de
especializacion en el contenido que imparte. Se basa en tres capas: Mdodulo del Tutor, Médulo del

Estudiante y Mddulo del Dominio como se muestra en la Figura 2.a.

El M6dulo del Tutor define y aplica una estrategia pedagogica de ensefianza, contiene los objetivos a ser
alcanzados y los planes utilizados para alcanzarlos. Selecciona los problemas, monitorea el desempefio,
provee asistencia y selecciona el material de aprendizaje para el estudiante. Integra el conocimiento
acerca del método de ensefianza, las técnicas didacticas y del dominio a ser ensefiado. Consta de

Protocolos Pedagdgicos, un Planificador de Leccién y un Analizador de Perfil.

El M6dulo Estudiante tiene por objetivo realizar el diagnéstico cognitivo del alumno, y el modelado del
mismo para una adecuada retroalimentacion del sistema. Se plantean para el Médulo Estudiante los

siguientes submaodulos:

» Estilos de aprendizaje: compuesto por una base de datos con los estilos de aprendizajes
disponibles en el sistema, los métodos de seleccién de estilos y las caracteristicas de cada uno de

ellos.
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» Estado de conocimientos: contiene el mapa de conocimientos obtenido inicialmente a partir del
modulo del dominio y que progresivamente el actualizador de conocimientos ird modificando a
través de los resultados obtenidos en las evaluaciones efectuadas por el médulo del tutor, quien le

enviara dichos resultados procesados.

Mientras que el Mddulo del Dominio tiene el objetivo global de almacenar todos los conocimientos
dependientes e independientes del campo de aplicacibn del STI. Basicamente deberd tener los

submddulos: Parametros Basicos del Sistema, Conocimientos y Elementos Didacticos.

Entre los STI desarrollados bajo este modelo se pueden destacar: Scholar, Why, Sophie, Guidon, West,
Buggy, Debuggy, Steamer, Meno, Proust y Sierra.

SCHOLAR es considerado el primer STI. Fue disefiado por Jaime Carbonell en el Instituto Tecnoldgico de
Massachusetts para ensefiar la geografia de América del Sur, abarca conceptos como pais, estado y
poblacién; se baso6 en una aplicacién conocida como ELIZA, disefiada para el estudio de la comunicacion
entre persona-maquina. Segun Wenger la representacion del conocimiento se hace a través de una red
semantica, donde los nodos representan conceptos y objetos geogréficos, y los arcos representan una

jerarquia parcial de relaciones tales como superparte, superconcepto y superatributo (Wenger, 1987).

Inicialmente, SCHOLAR crea un modelo con todas las preguntas (con sus respuestas) del topico a
ensefar. El estudiante contesta una serie de preguntas y el tutor compara las respuestas con su modelo,

genera asi la retroalimentacién apropiada (aprobar o corregir la respuesta).

El sistema cuenta con una interfaz de lenguaje natural con vocabulario limitado. El texto se genera a partir
de plantillas de oraciones y preguntas. El control de la sesion esta repartido, pues tanto el estudiante

como el sistema pueden tomar la iniciativa de hacer preguntas.

Por otra parte el STI Sophisticated Instructional Environment (SOPHIE) fue disefiado por John Seely.
Casares plantea que fue el primer sistema de Ensefianza Asistida por Computadoras (EAC) inteligente en
pretender entender su dominio (Casares, 1999). Se disefi6 para ensefiar a diagnosticar fallas en sistemas
eléctricos, pero su arquitectura podria aplicarse en muchos otros campos. Sophie permite al estudiante
hacer pruebas con un circuito descompuesto, al tiempo que evalGa sus hipoétesis a partir de la informacién

disponible y lo aconseja.

En lugar de tratar de imitar a un maestro, Sophie crea un ambiente en el cual el estudiante aprende

probando sus ideas. Para lograr esto, tiene un poderoso modelo del dominio del conocimiento, junto con
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numerosas heuristicas para contestar a las preguntas del estudiante, generar contraejemplos y para

criticar constructivamente sus decisiones.

Tiene un esquema de inferencia que utiliza multiples representaciones del conocimiento: Modelo de
simulacion del microcosmos (circuitos eléctricos), Especialistas procedurales, Redes y la Gramética

semantica.

Stevens y Sollin desarrollaron el sistema tutorial para la ensefianza del proceso pluvial WHY
(Beutelspacher, y colegas, 1995). El paradigma educativo en que Why se basa es el método socratico, en
el que la instruccion consiste en cuestionar las respuestas del estudiante para hacerlo examinar su
validez, encontrar contradicciones y hacer inferencias correctas. Para lograrlo utiliza una limitada interfaz

de lenguaje natural.

La representacion del dominio del conocimiento de Why se basa en scripts jerarquicos, series de ranuras
gue describen las secuencias de eventos que pueden suceder en una situacion conocida y que establecen
las relaciones temporales y causales entre los distintos eventos. Los eventos representan a su vez
condiciones de entrada, resultados, propiedades y actividades. Ademas, cuenta con una base de reglas
de produccién, donde la condicién es la dltima respuesta del alumno y en consecuencia, la accién que

Why propondra a continuacion.

El modelo propuesto por Carbonell presenta algunas limitaciones. Una de ellas es que no se ha podido
llevar a la practica este modelo sin solapamiento de sus médulos como se muestra en la Figura 2.b, pues
no se deja claro las funcionalidades de cada uno de ellos. Lo que dificulta la reutilizacion del codigo y la

expansion del sistema.
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Figura 2: Modelo de STI de 3 capas propuesto por Carbonell. Figura 2.a) Arquitectura teérica del
STI. Figura 2.b) Arquitectura real implementada con solapamiento del STI.
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Fuente: Elaboracion propia.

1.3.1.2 Modelo basado en Agentes

Villareal plantea que los agentes inteligentes en el marco educativo y de los STl se ven como: “fragmentos
de software con caracteristicas humanas que facilitan el aprendizaje. Estas caracteristicas pueden
expresarse desplegando texto, grafico, iconos, voz, animacion, multimedia o realidad virtual” (Villareal,
2003).

Las metodologias orientadas a agentes no han surgido como metodologias totalmente nuevas, sino que
se han planteado como extensiones de metodologias existentes. Se trata de redisefiar la arquitectura
basica propuesta por Carbonell a fin de obtener médulos con funcionalidades e interfaces bien definidas y
sin solapamiento de funciones con la tecnologia de agentes. Aunque en el articulo “Disefio de Sistemas
Tutores Inteligentes con Tecnologia de Agentes: Los Agentes Docentes en el Médulo Tutor” (Cataldi, y
colegas, 2007) se plantea que resulta muy dificultoso en dominios complejos, donde los volimenes de
informacion requeridos son muy grandes, efectuar las revisiones de todas las situaciones posibles para

gue los agentes puedan evolucionar y adaptarse al entorno.

Este modelo no posee una estructura rigida en su arquitectura, es simplemente la interrelacion de

multiples agentes entre si y con los aprendices, en la Figura 3 se visualizan estos elementos.
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Figura 3: Arquitectura general de un STl basado en Agentes.
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Fuente: Elaboracién propia.

Multiples han sido los Sistemas Tutores Inteligentes desarrollados basados en Agentes. Los mas
relevantes en la bibliografia consultada son: MACES, AMPLIA, BAGHERA, JADE, MAS-PLANG vy
ALLEGRO.

En el sistema MAS-PLANG (Aguilar, y colegas, 2005) diferentes estudiantes interactian con el sistema
por medio de varios agentes (ver Anexo 1), que poseen doble funcién: 1) interactuar entre ellos y con el
sistema en nombre del estudiante y 2) filtrar la informacién de aprendizaje que los estudiantes reciben de
otros agentes y del sistema. Los agentes son individuales (cada estudiante tiene los suyos) y tienen
conocimiento acerca de los objetivos y de los estilos de aprendizaje de los estudiantes que ellos

representan y también son capaces de aprender de sus interacciones con el entorno.

Contiene dos niveles de agentes: los de nivel superior 0 asistentes personales y los de nivel inferior o
agentes de informacion. Los agentes del nivel superior acttan como los tipicos agentes personales
digitales que aprenden del entorno e interactdan con el estudiante para ayudarlo en el desarrollo de sus
actividades de aprendizaje. Mientras que los agentes del nivel inferior actiian de intermediarios entre los
agentes del nivel superior y las bases de datos del modelo de dominio y del modelo de usuario para
recomendar las unidades docentes adaptadas a las preferencias del estudiante de acuerdo a su estilo de

aprendizaje.

La arquitectura del Sistema Multi-Agente Pedagdgico ALLEGRO (ver Anexo 2) esta conformada por dos
tipos de agentes: Humanos (aprendices, docentes, auxiliares de docencia y expertos invitador) y de
Software (tutor, experto, colaborativo, modelo de aprendiz, diagnéstico e interfaz). Su paradigma

instruccional de acuerdo a Ovalle y Jiménez (Ovalle y Jiménez, 2005) se fundamenta en tres teorias de
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aprendizaje: conductismo, cognitivismo (cognicién distribuida y aprendizaje basado en problemas-PBL) e
histérico-social. La planificacién instruccional de ALLEGRO utiliza la técnica de Razonamiento Basado en
Casos, con el fin de utilizar la experiencia almacenada de la solucion exitosa de problemas similares
pasados. En este sentido se puede afirmar que el sistema aprende de forma autbnoma a partir de la
experiencia con los aprendices, convirtiendo a la planificacion instruccional en una herramienta flexible
con capacidad de adaptar los conocimientos con determinado grado de abstraccion dependiendo del

alumno.

Los STI basados en agentes, de acuerdo a Cataldi (Cataldi, y colegas, 2007) cuentan con tolerancia a
fallas dado que un sistema creado por agentes autdnomos no se colapsara cuando uno o mas de sus
componentes falle. Presentan facilidades en la correccidn de errores y en la modificacion del sistema para
proveer mejoras, dada la estructura modular del mismo basada en una estrategia “Divide y Venceras™'. Se
caracterizan por una fuerte especializacion de cada modulo del sistema y posibilitan que el mismo
aprenda de las sucesivas evaluaciones que se realizan. El sistema es extensible, es decir que se le
pueden agregar nuevas funcionalidades sin comprometer su funcionamiento previo. Ademas, permite

integrar multiples plataformas, dada la estandarizacion de los mensajes entre agentes.

Una vez analizadas las caracteristicas de los modelos de Sistemas Tutores Inteligentes, se escoge como
propuesta de solucion el Modelo basado en Agentes, bajo la base de que este modelo redefine al anterior
propuesto por Carbonell en 1970 dividido en tres capas, con el objetivo de brindar una mayor
especializacion a cada uno de los médulos e independencia entre ellos. Estas propiedades van a permitir
el desarrollo de un STI genérico al que se le puedan adicionar nuevos médulos o funcionalidades para

aumentar su dominio sin que esto afecte el funcionamiento del STI.
1.4 Metodologias, herramientas y técnicas utilizadas

1.4.1 Andlisis de las principales metodologias de desarrollo de Sistemas Multi-Agentes
La Ingenieria de Software ha permitido un mayor entendimiento acerca de la complejidad de las
aplicaciones. En la produccion de software moderna se hace imprescindible un proceso de disefio

controlable, documentado y reproducible a su vez por los diversos desarrolladores, que permita definir

! La estrategia “Divide y Venceras” consiste en resolver un problema dividiéndolo en subproblemas mas sencillos y
combinando sus soluciones. En el caso de los sistemas multi-agentes se identifican diferentes roles de cada agente
repartiendo las responsabilidades entre todos.
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etapas evolutivas sobre la base de abstracciones y de herramientas. Para lograr este objetivo, diversos

expertos han creado las metodologias de desarrollo de software.

Para el desarrollo de sistemas con tecnologia Orientada a Objetos existen varias metodologias de
desarrollo. La méas conocida es el Proceso Unificado de Desarrollo (RUP, por sus siglas en inglés);
también se encuentran las metodologias agiles como Programacién Extrema (XP) y SCRUM. El
paradigma Orientado a Agentes plantea nuevos conceptos para el desarrollo de software que no se
satisfacen con la aplicacion de metodologias orientadas a objetos. Se hace necesario adoptar una

metodologia que incorpore a los agentes como centro del proceso de desarrollo.

En los dltimos tiempos ha surgido un amplio nimero de metodologias orientadas a agentes; entre las mas
referenciadas se encuentra MAS-CommonKADS, que extiende los modelos de CommonKADS para
adaptarse a los sistemas Multi-Agentes; en el 2002 surge Prometheus, que sustenta el disefio, la
documentacion y la implementacién de SMA; PASSI, que en espafiol se corresponde con Proceso para la
Especificacion e Implementacién de Sociedades de Agentes, fue desarrollada también en este afio y
propone un proceso paso a paso para el disefio e implementacion de SMA, integra conceptos del
Paradigma Orientado a Objetos y de Inteligencia Artificial. También han surgido otras metodologias como
MaSE, GAIA, Tropos, Ingenias, MESSAGE, ZEUS, Vowel Engineering, ROMAS y RAP. En la Tabla 1 se
hace un analisis acerca de las principales metodologias para desarrollar Sistemas Multi-Agentes, las fases

del proceso de desarrollo que soportan y los distintos aspectos que modelan.

Tabla 1: Comparacion entre metodologias para desarrollar SMA.

Ciclo de vida Secuencial Secuencial Secuencial Iterativo Iterativo e Secuencial
Incremental

Requisitos X - X x x -

F | Analisis X X X

A

s Diserio X X X

E

s Implementacion - - X X X -
Prueba - - - o X -

m | Ambiente X X - x x

o

D Inteligencia - - - X -

E

L Interaccion X X X x

o -

s | Ontologia - - - - X -

Total ] 4 5 7 -]

Fuente: Elaboracion propia.
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Teniendo en cuenta que 1) PASSI e Ingenias abarcan un mayor conjunto de caracteristicas que son
necesarias en el desarrollo de software, entre ellas un ciclo de vida mas avanzado y fases tan importantes
como analisis, disefio e implementacion y 2) MAS-CommonKADS de acuerdo a Iglesias (lglesias, y
colegas, 2005) es la metodologia mas fuerte en el modelado del conocimiento (inteligencia) del agente

con su Modelo de Experiencia, se realiza un breve andlisis de dichas metodologias.

MAS-CommonKADS: es una metodologia orientada a Sistemas Multi-Agentes, una extension a
CommonKADS (Iglesias, 1998). Con ella es posible describir todo el sistema basindose en
representaciones graficas y plantillas que el usuario debe rellenar. Utiliza los siguientes modelos para el
desarrollo de SMA: Modelo de Agente, Modelo de Organizacion, Modelo de Tareas, Modelo de

Experiencia, Modelo de Comunicacion, Modelo de Coordinacién, Modelo de Disefio (Iglesias,1998).

Ingenias: fue desarrollada por el grupo GRASIA de la Universidad Complutense de Madrid. Sus
principales etapas son el Andlisis y Disefo; presenta tres fases internas: Inicio, Elaboracién y
Construccion, recayendo el mayor peso sobre la fase de Elaboracion (Gomez, 2003). Ingenias define un
conjunto de meta-modelos (una descripcion de alto nivel de qué elementos tiene un modelo) que son
construidos con GOPRR (Graph, Object, Property, Relationship, and Role) en los que hay que describir el
sistema. Los meta-modelos indican qué hace falta para describir: agentes aislados, organizaciones de

agentes, el entorno, interacciones entre agentes o roles, tareas y objetivos.

PASSI: (Process for Agents Societies Specification and Implementation) opera sobre la base de la
integracion de Modelos de disefio y conceptos de Ingenieria de Software Orientada a Agentes (ISOA) lo
gue unido a las tendencias actuales de la Inteligencia Atrtificial en apoyo con el nivel de especificacién que
brinda el lenguaje de modelado UML (Unified Modeling Language), le atribuye un nivel de descripcion
acertado del objeto de aplicacion (Gutierrez y Llarch, 2008). PASSI incorpora cinco modelos que
responden a diferentes niveles de disefio, los que a su vez se subdividen en quince fases que resultan en
el desarrollo del ciclo de vida de un SMA como se muestra en la Figura 4. Los mecanismos que
implementa permiten la personalizacion de la representacion del disefio orientado a agentes y evitan con
ello la adopcién de un lenguaje de modelado totalmente nuevo. Estructura el sistema a partir de casos de
uso e incorpora ademas los principales conceptos del paradigma de agentes, como son: Recurso,

Usuario, Rol, Escenario, Tarea e Interaccion.
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Figura 4: Fases del ciclo de vida de la metodologia PASSI.
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1.4.2 Seleccion de la metodologia de desarrollo de software

Con el estudio realizado sobre las metodologias Ingenias, MAS-CommonKADS, PASSI y con el andlisis
de la Tabla 1 se concluye que la metodologia a utilizar es PASSI, al ser la mas completa en el ciclo de
vida y aspectos que modela. Es la Unica metodologia que modela la fase de Pruebas, permitiendo la
salida de productos con mayor calidad. Cuenta con una herramienta para el modelado: PASSI ToolKit y

abundante documentacion.

1.4.3 Herramientas
PASSI ToolKit

Por PASSI estar soportada por una herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering): PASSI
ToolKit (PKT), la cual constituye un sélido sostén a la metodologia; encontrarse gratis en Internet y estar
accesible a través de la pagina principal de PASSI, se escoge para el modelado del STI. PKT divide los

artefactos en los paquetes: Vista de Casos de Uso, Vista Légica, Vista de Componentes y Vista de

22



Capitulo 1: Fundamentacion Teorica | 2010

Despliegue. En estos paquetes se encuentran los modelos obtenidos en cada una de las fases de la
metodologia. Es capaz de compilar modelos correspondientes a diversos niveles de aplicacion del
proceso de desarrollo y brinda la reusabilidad de patrones de agentes de diversas aplicaciones a través

del Agent-Factory.
Visual Paradigm

Se escoge la herramienta de modelado Visual Paradigm para el modelado de los datos ya que es una
herramienta multiplataforma que ofrece una interfaz amigable, es compatible con diferentes gestores de
Base de Datos (BD), dentro de estos se encuentran Oracle, PostgreSQL, MySQL, DB2, MS SQL, SQLite,
Derby, entre otros. Permite la generacién de la BD y su posterior sincronizacién. Ademas genera todas las

clases persistentes en distintos lenguajes de programacién y los archivos de mapeo de Hibernate.
Framework JADE

Dentro de los entornos de Sistemas Multi-Agentes, una opcion es la plataforma OpenSource JADE (Java
Agent Development Framework) que ofrece algunas ventajas que justifican la elecciéon de la misma para el
desarrollo del Sistema Multi-Agentes. La plataforma JADE, de acuerdo a Cataldi (Cataldi, y colegas,
2006), posee API's (Application Programming Interface) para la creacion de agentes y elementos
relacionados con los mismos, cuenta ademas con una interfaz gréfica y con herramientas para controlar y
depurar el sistema. Los sistemas responden al estandar FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents)
al igual que los mensajes intercambiados por los agentes; maneja para cada agente una cola de mensajes
ACL (Agent Communication Language) la cual se puede acceder de manera sincrona, asincrona o
temporizada.

Framework Hibernate

Hibernate es una herramienta ORM (del inglés Object-Relational Mapping) el cual, en tiempo récord, se ha
establecido como el producto OpenSource lider en el mapeo de atributos entre una base de datos
relacional y el modelo de objetos de una aplicacién. Proporciona grandes beneficios como es la
independencia de la base de datos, bajo acoplamiento entre negocio y persistencia, y un desarrollo rapido,
ya que con Hibernate se puede cubrir de manera sencilla y rapida el 80 - 90% de la persistencia de
cualquier aplicacion (Rosés, 2004). Esto permite centrar los esfuerzos en optimizar las consultas que
realmente lo merecen. Posee su propio lenguaje HQL (Hibernate Query Language) que lo hace

multimotor. Soporta un amplio nimero de bases de datos relacionales: Oracle, Microsoft SQL Server,
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Sybase, MySQL, TimesTen, HypersonicSQL, InterSystems Cache y SAP DB. Hibernate ofrece facilidades
para la recuperacion y actualizacién de datos, control de transacciones, repositorios de conexiones a
bases de datos, consultas programaticas y declarativas, y un control de relaciones de entidades
declarativas. Permite desarrollar objetos persistentes siguiendo el lenguaje comun de Java: incluyendo
asociacion, herencia, polimorfismo, y composicion. Por todas estas ventajas se selecciona el framework

Hibernate como capa de abstraccion de datos.

1.4.4 Lenguaje de programacion

Java

Java es uno de los lenguajes mas usados para el desarrollo de software a nivel mundial, presenta
importantes caracteristicas que lo convierten en un lenguaje potente, cumple con el paradigma Orientado
a Objetos y posee una arquitectura neutral que posibilita que la compilaciébn de las aplicaciones
desarrolladas en java sea completamente independiente de la arquitectura del ordenador donde se
ejecute. La neutralidad de la arquitectura mide en gran medida el grado de portabilidad de este lenguaje.
Se caracteriza por ser un lenguaje seguro, elimina el uso de los punteros con el objetivo de eliminar el uso
indebido de recursos en memoria. Ademas la maquina virtual se encarga de verificar que el software no
posea fragmentos de cddigo ilegal (cédigo que falsea punteros, viola derechos de acceso sobre objetos o
intenta cambiar el tipo o clase de un objeto) antes de ejecutarlo. Java es un lenguaje interpretado y
compilado a la vez; es compilado, en la medida en que su cédigo fuente se transforma en una especie de
cédigo maquina (bytecodes), semejantes a las instrucciones de ensamblador; por otra parte, es
interpretado, ya que los bytecodes se pueden ejecutar directamente sobre cualquier maquina a la cual se
haya instalado la maquina virtual de java. Por todas estas caracteristicas y principalmente por soportar el

framework JADE para el desarrollo de SMA se propone como lenguaje de programacion del sistema.

1.5 Conclusiones
Con el estudio de los diferentes aspectos relacionados con los Sistemas Tutores Inteligentes se arrojo a la
conclusion de que el modelo basado en agentes es el mas apropiado para garantizar una arquitectura

flexible para desarrollar STI adaptables a diversos entornos.

La metodologia PASSI, como proceso de especificacion e implementacion de Sistemas Multi-Agentes,
modela el ciclo de vida de los agentes inteligentes de forma completa e independiente del dominio de

aplicacion.
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Capitulo 2: Arquitectura propuesta para el Sistema Multi-Agentes

2.1 Introduccion

Tras el estudio de las arquitecturas generales que se han usado en el desarrollo de Sistemas Tutores
Inteligentes en este capitulo se describe la arquitectura propuesta para un STI genérico. Ademas, para
una mayor especificacién del sistema, se detallan los elementos mas significativos de la misma a través

de la metodologia PASSI, generandose una serie de artefactos que facilitan su comprension.

2.2 Descripcion general de la arquitectura de STI propuesta

En la arquitectura se usan algunos estilos para facilitar y estandarizar su desarrollo. Est4 separada en
capas, esto garantiza su extension y correccion de errores. Ademas es sustentada en un modelo cliente-
servidor que permite que la capacidad de proceso esté repartida entre los clientes y los servidores.
También usa estandares abiertos como FIPA (siglas de Foundation for Intelligent Physical Agents) y XML

para garantizar interoperabilidad con sistemas externos.

Con el objetivo de garantizar flexibilidad en la arquitectura se propone que el Sistema Tutor Inteligente se
divida en cuatro elementos fundamentales: el sistema de bases de datos, aplicaciones externas y la
plataforma de administraciébn de agentes, dentro de la cual se encuentra el ndcleo del STI, como se

muestra en la Figura 5.
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Multi-Agentes

Figura 5: Arquitectura general propuesta del STI.
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La plataforma de administracion de agentes tiene la responsabilidad de incorporar nuevos agentes al

Sistema Multi-Agentes (el nucleo del STI), activar o desactivar a dichos agentes, asi como facilitar y

controlar la comunicaciéon entre ellos.

Se propone utilizar la Plataforma de Agentes brindada por JADE. Esta plataforma brinda el Agent

Management System (AMS), que garantiza que cada agente tenga un Unico nombre, es el encargado de

proporcionar los servicios de paginas blancas y ciclo de vida, y de mantener el directorio de los

identificadores de agentes (AID: Agent Identifier) y su estado; cada agente debe registrarse con el AMS

para obtener un AID valido. El Directory Facilitator (DF) también es proporcionado por la plataforma de

JADE; este agente proporciona los servicios de paginas amarillas, de esta forma permite que un agente

encuentre a otros agentes que proporcionan los servicios que requiere para cumplir sus objetivos.

También cuenta con el Agent Communication Channel (ACC) para controlar el intercambio de mensajes.
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Para soportar todos estos servicios la Plataforma de Agentes brindada por JADE posee varias
herramientas de interfaz grafica: Remote Monitoring Agent (RMA), Directory Facilitator (GUI DF), Dummy
Agent, Sniffer Agent e Introspector Agent.

El nacleo del STI esta compuesto por un sistema de agentes inteligentes usando la Inteligencia Artificial
Distribuida (IAD), se convierte asi en el componente inteligente del sistema. Contiene varios agentes de
colaboracién encargados de tramitar las solicitudes y respuestas de las aplicaciones externas hacia el
agente mas apropiado, mantener la comunicacion entre ellos, asi como organizar la informacion dada por

los agentes internos para enviarla de forma coherente hacia el exterior.

El agente estudiante modela toda la informacion referida a los aprendices para garantizar que el tutorado
se realice de forma personalizada, consta de dos partes principales: la gestion de los estilos de

aprendizaje y el modelo del conocimiento que posee el estudiante.

Al registrar un nuevo estudiante la aplicacion externa debe informar el estilo de aprendizaje que posee el
mismo. Para lograr esto se propone la aplicacién al estudiante del test adaptado en la Universidad de las

Ciencias Informaticas (UCI) del modelo desarrollado por los Drs. Juan Silvio Cabrera y Gloria Farifias.

En el transcurso del proceso de tutoria el STI actualiza los estilos de aprendizaje del estudiante en
dependencia de las acciones realizadas por el mismo. El Razonamiento Basado en Casos (RBC) le
permite al sistema asociar el comportamiento que sigue un estudiante con los estilos de aprendizaje a

partir de la base de casos que tuvieron un aprendizaje satisfactorio con un comportamiento similar.

Para representar el conocimiento del estudiante se acoge el modelo de superposicion (overlay), donde se
considera que el objetivo es lograr que el estudiante llegue a adquirir el mismo conocimiento del experto.
De esta forma se considera al conocimiento del estudiante como un subconjunto de lo que conoce el

experto.

El agente tutor es el encargado de planificar la leccion y las evaluaciones. A la hora de planificar una clase
o evaluacién se tiene en cuenta el estado cognitivo del estudiante y sus preferencias de aprendizaje,
cuenta con un conjunto de reglas pedagdégicas especificas para cada contenido o examen que le permite
al tutor personalizar la instruccion a partir del contenido que se debe impartir, las reglas correspondientes

al mismo, las evaluaciones pendientes y los estilos de aprendizaje del estudiante.
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Las evaluaciones estan concebidas en el STI mediante un agente de diagndstico. Estas se almacenan y
se asocian a un contenido del experto. Este agente es responsable ademas de gestionar las reglas de
produccion que permiten realizar un diagnéstico del estudiante en dependencia de su perfil y las
respuestas dadas en las evaluaciones efectuadas.

El sistema cuenta ademas con un agente experto, el cual posee el contenido que se desea impartir. Para
modelar el conocimiento se propone la técnica caja de cristal. Esta variante es muy comudn en los sistemas
expertos, donde el conocimiento se representa con reglas de produccion, muy comprensibles para un
humano. Cuenta con un arbol de dependencia entre los contenidos para poder determinar cuél debe
impartirse a un estudiante en dependencia de su estado de conocimientos adquiridos. Se considera que
cada dominio esta organizado por temas, y estos a su vez poseen objetivos o metas a cumplir a través de
diferentes contenidos.

La interaccion con el Tutor Inteligente estd concebida a través de distintas aplicaciones externas que se
comunican usando el protocolo estandar FIPA con los agentes de colaboracién del sistema. De esta forma
se brinda la posibilidad de acceder al STI desde cualquier plataforma y realizar las extensiones requeridas
en un futuro, sin importar elementos como el lenguaje de programacién utilizado en la aplicacion. Esta

fase de la investigacion no abarca el estudio ni desarrollo de las aplicaciones externas.

El sistema de bases de datos necesario para el funcionamiento del STI debe establecer una
comunicacion con el nlcleo a través de una interfaz de datos para permitir el uso de diferentes servidores
de bases de datos. Para lograr este objetivo se utiliza el framework Hibernate por soportar un gran nimero
de sistemas de bases de datos y permitir facilmente la abstraccién de los mismos a través del mapeo

usando el lenguaje XML hacia el modelo de objetos. El modelo de datos se refleja en el epigrafe 2.4.

2.3 La metodologia PASSI aplicada al STI

Para la especificacion de la arquitectura propuesta se hace uso de la metodologia PASSI con cada uno de
los artefactos que esta genera a través de los modelos de requerimientos del sistema, modelo de

sociedad de agente, modelo de implementacion de agente, modelo de cédigo y el modelo de despliegue.
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2.3.1 Modelo de requerimiento del sistema

2.3.1.1 Descripcién de entorno
Este modelo proporciona una vision del sistema al maximo nivel de abstraccion, donde se representan los
actores internos y externos, asi como sus relaciones con el sistema, considerado este como un todo Unico

como se muestra en la Figura 6.

Figura 6: Diagrama de entorno.

v o

Sisterma Tutor Inteligente

Aplicacién
Externa

Fuente: Elaboracion propia.

La aplicacion externa es cualquier tipo de aplicaciébn que se comunique con el sistema a través de
protocolos preestablecidos. Esta esta a cargo de establecer la linea fundamental de comunicacion con el
STI. Interactia con el Caso de Uso Sistema Tutor Inteligente, el cual representa el sistema multi-agentes

como un todo.

2.3.1.2 Descripcién de dominio

La fase de Descripcion de Dominio es el punto de partida de la metodologia PASSI. En ella se modelan
los requerimientos del sistema a través de diagramas de casos de uso mediante estereotipos importados
del Lenguaje Unificado de Modelado (UML). El diagrama resultante (Figura 7) proporciona una primera

aproximacion de la identificacion de los agentes involucrados en el sistema.

De la identificacion de las funcionalidades esperadas del sistema a automatizar, se obtiene una serie de

Casos de Uso (CU) que se prevé satisfagan las mismas. Los CU identificados son los siguientes:

» CU Enviar informacion

CU Procesar informacién de agentes
CU Tramitar solicitud

CU Autenticar

YV V V V

CU Gestionar usuario
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CU Gestionar sesion

CU Gestionar log

CU Gestionar estudiante

CU Gestionar estilos de aprendizaje de estudiante
CU Gestionar estado cognitivo de estudiante
CU Gestionar protocolos pedagdgicos

CU Gestionar evaluaciones

CU Gestionar dominio

CU Tramitar aspectos de la clase

CU Seleccionar material de consulta

CU Seleccionar evaluaciones

V V V V V V V V V V V V

CU Definir estrategias pedagdgicas
» CU Realizar diagnéstico
De acuerdo al impacto que provocan en la arquitectura del sistema los CU Tramitar solicitud y Tramitar

aspectos de la clase son descritos detalladamente a continuacion:

Tabla 2: Descripcién del CU Tramitar solicitud.

CU: Tramitar solicitud

Descripcion: Este caso de uso es el responsable de recibir todas las solicitudes
realizadas desde las aplicaciones externas y decidir hacia qué agente se
debe dirigir la solicitud. De esta forma se garantiza un control sobre el flujo
de informacion que entra al nacleo del STI desde el exterior.

Comunicaciones: Iniciador Participantes
1. Aplicacién Externa 1. CU Tramitar solicitud
2. CU Tramitar solicitud 2. CU Gestionar usuario
3. CU Tramitar solicitud 3. CU Gestionar sesion
4. CU Tramitar solicitud 4. CU Gestionar estudiante
5. CU Tramitar solicitud 5. CU Tramitar aspectos de la clase
6. CU Tramitar solicitud 6. CU Gestionar log
7. CU Tramitar solicitud 7. CU  Gestionar  protocolos
8. CU Tramitar solicitud pedagégicos
9. CU Tramitar solicitud 8. CU Gestionar evaluaciones

9. CU Gestionar dominio
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Tabla 3: Descripcion del CU Tramitar aspectos de la clase.

CU: Tramitar aspectos de la clase

Descripcién:

Mediante el CU Tramitar aspectos de la clase se gestiona todo el proceso de
instruccion de una leccion. Es el encargado de tramitar el flujo de
informacion entre los agentes encargados de la instruccion, garantiza el
orden adecuado del mismo: primeramente solicita el perfil del estudiante,

con esta

informacion pide que se seleccionen

los materiales que

corresponde ensefiar al estudiante segin su perfil al igual que las
evaluaciones; por Ultimo manda a definir la estrategia pedagégica adecuada
segun el estudiante y organiza la leccidon con todos estos elementos.

Comunicaciones:

Iniciador Participantes
1. CU Tramitar solicitud 1. CU Tramitar aspectos de la clase
2. CU Tramitar aspectos de laclase | 2. CU Gestionar estilos de
3. CU Tramitar aspectos de la clase | @Prendizaje de estudiante
4. CU Tramitar aspectos de la clase | 3- €U Gestionar estado cognitivo de
. estudiante
5. CU Tramitar aspectos de la clase L »
) 4. CU Enviar informacion
6. CU Tramitar aspectos de la clase i )
. 5. CU Seleccionar material de
7. CU Tramitar aspectos de la clase | cgnsulta
8. CU Tramitar aspectos de laclase | g cu Seleccionar evaluaciones
9. CU Tramitar aspectos de la clase | 7. cu Definir estrategias

pedagdgicas
8. CU Realizar diagndstico
9. CU Gestionar sesion

31




Capitulo 2: Arquitectura propuesta para el Sistema | 2010
Multi-Agentes

Figura 7: Diagrama de descripcién de dominio.

<<extend>>
N . s <<extend>>
Tramitar solicitud == d>> e

(from Agente_de_Comunicacién_Externa) 5

<xextend>> X . Gestionar dominio
Gestionar evaluaciones <<include>>
(from Agente_Experto)
(from Agente_de_Diagnéstico)
¢ \>
Seleccionar material de

consulta
(from Agente_Experto)

Gestionar usuario

(from Agente_Cliente)

<<include>>

<<include>>

<<extend>>

<<include>> —_— U

Gestionar log

N . <include>>
Seleccionar evaluaciones,

(from Agente_de_Comunicacion_Externa)".. s <<include>p

(from Agente_de_Diagnéstico)

Gestionar protocolg
pedagégicos

(from Agente_Tutor)

Gestionar sesion

(from Agente_Cliente)

e N
: <<in¢lude>>

Definir estrategias
pedagdgicas
(from Agente_Tutor)

<include>>

O

<<include>>

g .
( Autenticar Procesar informacion de

I from Agente_Cliente) agentes
(from Agente_de_Comunicacion_Extema)
Aplicacion <<include>
¢ N Externa <<extend>>
. . <<include>> .
Gestionar estudiante (
(from Agente_Estudiante) .

/ Enviar informacion
<<include>> ~
Gestionar estilos de

aprendizaje de estudiante
(from Agente_Estudiante)

Tramitar aspectos de la
clase

(from Agente_Planificador_Lectivo)

(from Agente_de

<<include>>

<<include>>

Gestionar estado cognitivo Realizar diagnéstico

de estudiante (from Agente_de_Diagnostico)
(from Agente_Estudiante)

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1.3 Identificacion de agentes

Esta etapa permite la agrupacion de las funcionalidades del sistema por agentes, los cuales son
representados con el estereotipo de paquetes UML. Siguiendo esta idea, un agente puede representar a
un caso de uso o un paquete de casos de uso de los que fueron identificados en la descripcion del

dominio, se genera asi un nuevo diagrama.

A continuacion se describen los agentes identificados.
Agente Cliente

Este agente agrupa los siguientes CU:

1. CU Autenticar

2. CU Gestionar sesion
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3. CU Gestionar usuario

Estos casos de uso se agrupan en el agente cliente porque son las funcionalidades que gestionan toda la
informacion referente al cliente y los usuarios del sistema. Dicho agente controla y mantiene informados a
los demas agentes sobre la informacion necesaria de los clientes que se encuentren conectados al

sistema.

Figura 8: Agente Cliente (fragmento del Diagrama de identificacion de agentes).

<<Agent>>
Agente_Cliente
! / N <<inc|ud2>7! t/’/r\\ /—\ \,\f
~ < N -~
Autenticar Gestionar sesion Gestionar usuario
(from Agente_Cliente) (from Agente_Cliente) (from Ag/ente_CIiente)

I

Fuente: Elaboracién propia.
Agente de Comunicacidon Externa
Este agente agrupa los siguientes CU:

CU Enviar informacion
CU Procesar informacion de agentes

CU Tramitar solicitud

A w N PR

CU Gestionar log

Los CU Procesar informacion de agentes, Enviar informacién, Gestionar log y Tramitar solicitud son
agrupados en el agente de comunicacién externa por referirse a la comunicacion del sistema con los
recursos externos. Este agente es el encargado de manejar la informacién brindada por los agentes y
responder a las solicitudes realizadas desde el exterior. También es quien decide cudl es el agente
indicado para enviarle las solicitudes que llegan al sistema y se encarga de registrar la actividad realizada

por los clientes en el sistema.
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Figura 9: Agente de Comunicacién Externa (fragmento del Diagrama de identificacion de agentes).

I
Enviar informacion

(from Agente_de_Comunicacion_Externa)

<<Agent>>

Agente_de_Comunicacién_Externa S —

<<include>> Procesar informacion de
agentes
== (from Agente_de_Comunicacién_Externa)

<<include>>

N

Tramitar solicitud
(from Agente_de_Comunicacién_Externa) \

<<include>>

T T~ —— |
/ AN

Gestionar log

(from Agente_de_Comunicacién_Externa)

Agente Planificador Lectivo

Este agente contiene al CU:

Fuente: Elaboracion propia.

1. CU Tramitar aspectos de la clase

El agente planificador lectivo es considerado el mas importante para el Sistema Tutor Inteligente; esta a

cargo de todo el proceso de planificacién de la instruccion. Establece la coordinacion entre los agentes

estudiante, experto, de diagndstico y tutor con el objetivo de confeccionar una clase y mantener un flujo de

retroalimentacién en dependencia de las acciones del estudiante.

Figura 10: Agente Planificador Lectivo (fragmento del Diagrama de identificacion de agentes).

<<A ent>>
Agente_Rlanificadgr_Lectivo

/\ —

Tramitar aspectos de la
clase

(from Agente_Planificador_Lectivo)

Fuente: Elaboracion propia.
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Agente de Diagnadstico
Este agente agrupa los siguientes CU:

1. CU Gestionar evaluaciones
2. CU Seleccionar evaluaciones
3. CU Realizar diagnéstico

Estos casos de uso son agrupados en el agente de diagndstico por estar estrechamente relacionados con

el proceso de evaluacion y retroalimentacién del estado cognitivo del estudiante. Este agente administra

las evaluaciones que debe realizar el estudiante en dependencia de su perfil y es el encargado de proveer

el diagndéstico del mismo en todo momento. Almacena y gestiona ademas todas las evaluaciones del STI

clasificadas y organizadas por topicos, objetivos y preferencias de aprendizaje.

Figura 11: Agente de Diagndstico (fragmento del Diagrama de identificacion de agentes).

Gestionar evaluaciones

(from Agente_de_Diagndstico)

Agente_de_Diagnéstico ——

<<include>>

///, j (from Agente_de_Diagnéstico) \

Seleccionar evaluaciones

(from Agente_de_Diagndéstico)

<<Agent>>

Realizar diagndstico

Fuente: Elaboracion propia.

Agente Estudiante
Este agente agrupa los siguientes CU:

1. CU Gestionar estudiante

2. CU Gestionar estilos de aprendizaje de estudiante

3. CU Gestionar estado cognitivo de estudiante

Estos casos de uso gestionan toda la informacion correspondiente a los estudiantes. El agente estudiante

agrupa a dichos CU como se muestra en la Figura 12, se modela de esta forma el comportamiento de un
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aprendiz. Almacena y gestiona los estilos de aprendizaje y el estado cognitivo que posee para poder

generar un perfil del mismo que permita al STI brindarle una atencién y seguimiento personalizado.

Figura 12: Agente Estudiante (fragmento del Diagrama de identificacion de agentes).

<<Agent>>
Agente_Estudiante

o >W
Gestionar estilos de TN

aprendizaje de estudiante W o
(from Agente_Estudiante) d . .
Gestionar estudiante

Gestionar estado cognitivo o™ Agente_Estudiante)

de estudiante
(from Agente_Estudiante)
A

Fuente: Elaboracién propia.
Agente Experto
Este agente agrupa los siguientes CU:

1. CU Gestionar dominio

2. CU Seleccionar material de consulta

El agente experto agrupa a todos los casos de uso que permiten modelar el conocimiento del sistema.
Este agente simula a un experto en varios dominios, presenta la capacidad de aprender, estructura y
organiza todo el conocimiento de tal forma que pueda brindarlo de una manera comprensible por el resto

de los agentes a la hora de planificar la instruccion.

Figura 13: Agente Experto (fragmento del Diagrama de identificacion de agentes).

<<Agent>>
Agente_Experto

/H\'w <<include>> /H\'B
( e

Gestionar dominio  Seleccionar material de

(from Agente_Experto) consulta
(from Agente_Experto)

Fuente: Elaboracion propia.
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Agente Tutor
Este agente agrupa los siguientes CU:

1. CU Gestionar protocolos pedagdgicos
2. CU Definir estrategias pedagogicas

Los casos de uso Gestionar protocolos pedagdégicos y Definir estrategias pedagdgicas se contemplan en
el agente tutor por manejar todo lo referente a los protocolos pedagdgicos que son utilizados en el proceso
de instrucciéon. Este agente ayuda a planificar una leccion segun las preferencias del estudiante, y el
conocimiento que le corresponda recibir o evaluar. Almacena y gestiona un conjunto de reglas que le

permite tomar decisiones al respecto que son conocidas como protocolos pedagdgicos.

Figura 14: Agente Tutor (fragmento del Diagrama de identificacion de agentes).

<<Agent>>
Agente_Tutor

7 <<include>>

- o . \_//
Definir estrategias Gestionar protocolos

pedagégicas e

(from Agente_Tutor) pedagogICOS

(from Agente_Tutor)

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.1.4 Identificacion de roles

La Identificacion de Roles consiste en conocer cudles son las responsabilidades que tienen los agentes
involucrados en el sistema. Para ello se describen escenarios especificos para cada rol mediante
diagramas de secuencia. Los roles son obtenidos tras la composicién de varias tareas en una conducta
resultante. Esto muestra las capacidades de un rol en particular, asi como su posible utilidad en la
identificacion de modelos reutilizables. A cada escenario identificado se le confecciona un diagrama, en el
gue cada objeto representa un rol especifico de un agente. Estos diagramas se corresponden al flujo
normal de eventos del escenario mostrado, suponiendo con ello la realizacién satisfactoria de las tareas

involucradas.
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El objetivo primordial de esta etapa es modelar el ciclo de vida de cada agente e identificar los roles que

puede jugar, las colaboraciones que necesita, y las comunicaciones en las que participa.
De los agentes propuestos en la seccion 2.3.1.3 se identifican los siguientes roles:
Agente Cliente

> Rol Autenticar
> Rol Gestionar sesiones
> Rol Gestionar usuario

Agente de Comunicacién Externa

» Rol Tramitar solicitud
» Rol Controlar flujo de informacién hacia el exterior

» Rol Gestionar log
Agente Planificador Lectivo

» Rol Planificar leccién
Agente de Diagndstico

> Rol Definir evaluacioén
» Rol Diagnosticar

> Rol Gestionar evaluacion
Agente Estudiante

» Rol Gestionar estudiante
» Rol Gestionar estilos de aprendizaje de estudiante
» Rol Gestionar estado cognitivo de estudiante

Agente Experto

» Rol Gestionar dominio

» Rol Definir conocimiento a impartir
Agente Tutor

» Rol Gestionar protocolos pedagégicos

» Rol Definir estrategias pedagoégicas
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Estos roles intervienen en los escenarios: Crear sesion, Gestionar dominio, Gestionar usuario, Gestionar
evaluacién, Gestionar protocolo pedagdégico e Impartir leccion. Por su importancia e impacto en la

arquitectura del sistema, se especifica la descripcion de los escenarios Crear sesion e Impartir leccion con

algunos de sus respectivos diagramas de secuencia.

Tabla 4: Especificacion del

escenario Impartir leccion.

Escenario: Impartir leccién

Descripcion

Este escenario representa el flujo basico de eventos que
se llevan a cabo en el sistema cuando una aplicacion
externa autenticada representando a un estudiante
solicita una leccion de una materia.

CU Asociados

CU Autenticar, CU Gestionar sesién, CU Gestionar log,
CU Enviar informacién, CU Procesar informacion de
agentes, CU Tramitar solicitud, CU Gestionar estilos de
aprendizaje de estudiante, CU Gestionar estado
cognitivo de estudiante, CU Gestionar protocolos
pedagoégicos, CU Gestionar evaluaciones, CU Gestionar
dominio, CU Tramitar aspectos de la clase, CU
Seleccionar material de consulta, CU Seleccionar
evaluaciones, CU Definir estrategias pedagogicas, CU
Realizar diagnostico.

Roles Asociados

Descripcion

Rol Gestionar sesiones
(Agente Cliente)

Este rol se responsabiliza en este caso en brindar toda
la informacion referente a la sesion mediante la cual esta
accediendo el cliente.

Rol Tramitar solicitud
(Agente de Comunicacion Externa)

Este rol es responsable de atender las solicitudes
realizadas desde las aplicaciones externas y tramitarla al

agente mas apropiado (en este caso, al Agente
Planificador Lectivo).
Rol Controlar flujo de informacion hacia el exterior Este rol se encarga de organizar la informacion

(Agente de Comunicacion Externa)

proporcionada por los agentes del sistema para enviarla
de forma coherente hacia la aplicacién externa.

Rol Gestionar log
(Agente de Comunicacién Externa)

Este rol tiene la funcién de insertar un registro para cada
actividad que realizan las aplicaciones externas sobre el
sistema.

Rol Planificar lecciéon
(Agente Planificador Lectivo)

El Rol Planificar leccién tiene la responsabilidad de
solicitar todos los datos necesarios a los agentes
Estudiante, Experto, de Diagnéstico y Tutor que le
permiten estructurar la leccidon personalizada y para
lograr una retroalimentacién solicita al Agente de
Diagnéstico un diagnostico oportuno del estudiante para
actualizar su perfil.

Rol Gestionar estilos de aprendizaje de estudiante

Este rol es el encargado en este caso de proporcionar al
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(Agente Estudiante)

Agente Planificador Lectivo las preferencias del
estudiante en cuanto a los estilos de aprendizaje.

Rol Gestionar estado cognitivo de estudiante
(Agente Estudiante)

Este rol es el encargado de proporcionar al Agente
Planificador Lectivo el estado actual de conocimientos
qgue posee el estudiante, es capaz ademas modificar el
mismo al recibir un nuevo diagnostico.

Rol Definir conocimiento a impartir
(Agente Experto)

Este es el rol responsable de, a partir del estado
cognitivo de un estudiante, definir qué conocimientos
debe recibir y los materiales didacticos necesarios.

Rol Definir evaluacién
(Agente de Diagnéstico)

El Rol Definir evaluacion tiene en cuenta el estado
cognitivo del estudiante conjuntamente con el
conocimiento que se le debe impartir para decidir cuéles
evaluaciones deben aplicarse al estudiante.

Rol Definir estrategias pedagdgicas
(Agente Tutor)

Este rol tiene la responsabilidad de determinar las
estrategias pedagogicas que se deben seguir, teniendo
en cuenta las preferencias del aprendiz, para impartir
cada contenido o evaluacion.

Rol Diagnosticar
(Agente de Diagnostico)

Este rol se encarga de realizar un diagnéstico al
estudiante en dependencia de su estado cognitivo y las
respuestas dadas en las evaluaciones realizadas.

Figura 15: Diagrama identificacion de roles del

escenario Impartir leccién. Seccion Planificar.

Rol_Gestionar_Log :

Rol_Tramitar_Solicitud :
Agente_de_Comunicacién_Externa

Agente_de_Comunicacion_Externa

: Aplicacion

Rol_Gestionar_Sesiones :
Agente_Cliente

Rol_Controlar_Flujo_de_Informacién_hacia_el_
Exterior : Agente_de_Comunicacién_Externa

Rol_Planificar_Leccién :
Agente_Planificador_Lectivo

ExTrna
1: SolicitarL eccion(idSesion) 2: SolicitarPrivilegios(idSesion)

3: ValidarPrivilegio()=="Estudiante"
4: CrearlLog(datosLog)

6: InsertarLog(datosLog)
7: SolicitarLeccion(idSesion) <

L5: SolicitarDatosSesion(idSesion)

8: SolicitarDatosUsuario

9: SolicitarEste
10: SolicitarCo
11: SolicitarEwv:
12: SolicitarEst
13: SolicitarEst
14: ElaborarLe
=

16: CrearLog(datosLog) < 15: SolicitarEnviarDatosLeccion

18: InsertarLog(datosLog)
19: EnviarDatosLeccion <

17: SolicitarDatosSesion(idS%on)

]
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Rol_Planificar_Leccion :
Agente_Planificador_Lectivo

Rol_Gestionar_Estilos_de_Aprendizaje
_de_Estudiante : Agente_Estudiante

Rol_Gestionar_Estado_Cognitivo_de_
Estudiante : Agente_Estudiante

Rol_Definir_Contenido_a_|
Impartir : Agente_Experto

Rol_Definir_Evaluacion :
Agente_de_Diagnéstico

Rol_Definir_Estrategias_Pedagoégicas
: Agente_Tutor

—>
rDatosUsuario

rDatosLeccion

9: SolicitarEstadoCognitivoEstudiante(idEstudiante)
10: SolicitarContenidosAlmpartir(estadoCognitivo) U

11: SolicitarEvaluaciones(mapaCo

12: SolicitarEstilosEstudiante (idEstudi
13: SolicitarE strategiasPedagogicas(mapaContenidos, mapaEvaluaciones,

estilosAprendizaje)

14: ElaborarLeccion()
—

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5: Especificacién del escenario Crear sesion.

Escenario: Crear sesion

Descripcién

Este escenario muestra el flujo normal de eventos que
sigue el sistema cuando una aplicacion externa se
autentica y solicita la creacion de una sesion para
facilitar su comunicacion con el sistema.

CU Asociados

CU Autenticar, CU Gestionar sesién, CU Gestionar log,
CU Enviar informacién, CU Procesar informacion de
agentes, CU Tramitar solicitud.

Roles Asociados

Descripcién

Rol Autenticar
(Agente Cliente)

Este rol es el encargado de verificar los datos de
autenticacion del usuario.

Rol Gestionar sesiones
(Agente Cliente)

Este rol se responsabiliza de crear una sesién que
mantenga los datos del cliente cada vez que se conecte
al sistema.

Rol Tramitar solicitud
(Agente de Comunicacion Externa)

Este rol es responsable de atender las solicitudes
realizadas desde las aplicaciones externas y tramitarla al
agente mas apropiado (en este caso, al Agente Cliente).

Rol Controlar flujo de informacion hacia el exterior
(Agente de Comunicacion Externa)

Este rol se encarga de organizar la informacion
proporcionada por los agentes del sistema para enviarla
de forma coherente hacia la aplicacion externa.
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Rol Gestionar log Este rol tiene la funcion de insertar un registro para cada
actividad que realizan las aplicaciones externas sobre el

(Agente de Comunicacion Externa) )
sistema.

Figura 16: Diagrama identificacién de roles del escenario Crear sesion.

A

- Aplicacién Rol_Tramitar_Solicitud : Rol_Gestionar_Sesiones : || Rol_Autenticar : Rol_Gestionar_Log : Rol_Controlar_Flujo_de_Informacién_hacia_el
’ Ep terna Agente_de_Comunicacion_Externa Agente_Cliente Agente_Cliente || Agente_de_Comunicacién_Externa | _Exterior : Agente_de_Comunicacién_Externa
1: Sol|citarSesion(usuario, contragenna)
2: SolicitarSesion(usuario, contrasenna)
3: Autenticar(usuario, cgntrasenna)

4: VerificarDatos(usuario, cantrasenna) == true
5 CrearSesion(idUsuario)
6: EnviarldSesion

7: CrearLog(datosLog)

8: SqlicitarDatosSesion(idSesion) [

9: InsertarLog(datosLog)
10: EnviarldSesion <

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1.5 Especificacion de tareas

Esta etapa especifica a través de Diagramas de actividad las capacidades de cada agente. Ademas tiene
el alcance de modelar el ciclo de vida de los agentes para reflejar las colaboraciones que necesitan, y las
comunicaciones en que participan. A partir del Diagrama de identificacion de roles y la exploracion de
todos los escenarios en que participan los agentes, el analisis de todas las interacciones y acciones

internas que realiza, se confecciona el Diagrama de especificacion de tareas.

Por su importancia se muestran los Diagramas de especificacion de tareas de los agentes Planificador

Lectivo y el de Comunicacion Externa en la Figura 17 y Figura 18 respectivamente.
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Figura 17: Diagrama de especificacién de tareas del Agente Planificador Lectivo.

Agente_Flanificador_Lectivo T.8p.:Interacting Agents

Agente_Clierte Recibir
solicitud dat‘tl)/s de sesion
Agente_Cliente.
Buscar sesion

Agente_de_Diagndstico.
Recibir solicitud

Agente_de_Diagnostico
Diagnosticar

Agente_Estudiante.

Agente_Planificador_Lectivo

Solicitar datos
de usuario

Solicitar actualizar
estado cognitivo

Recibir
solicitud

Solicitar estado
cognitivo de estudiante

Recibir solicitud

Agente_Estudiante Modificar

Solicitar enviar

estado cognitivo

Agente_Estudiante Consultar \

Solicitar contenido

estado cognitivo /

Agente_Experto.
Recibir solicitud

aimpartir

Solicitar

Agente_Experto Seleccionar
contenidos a impartir /

\\

Agente_E studiante Consuttar
estilos de aprendizaje

Agente_Tutor Recibir

Agente_de_Diagndstico.
Definir evaluaciones

evaluaciones

Solicitar estilos de
aprendizaje

solicitud

Agente_Tutor Definir

iSoIicitarestrategias >
edagdgicas

Elaborar

estrategias pedagdgicas /

leccion

Solicitar

enviar leccion

“\_ estado cognitivo

Agente_de_Comunicacion_Externa_\
Recibir datos de los agentes  ~/

/ Agente_de_Comunicacion_Externa.
\ Solicitar datos de sesion

Agente_de_Comunicacion
_BExterna Insertar log

(

Agente_de_Comunicacién_Externa Envia los datos \

hacia la aplicacién externa correspondiente /

®

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18: Diagrama de especificacion de tareas del Agente de Comunicacién Externa.

Agente_de_Comunicacién_Externa T.Sp.:interacting Agents

=

Agente_Cliente Recibir

Agente_de_Comunicacién_Externa

Recibir solicitud
de una sesidén

solicitud de crear sesion
Agente_Cliente.
Autenticar
Agente_Cliente.
Crear sesion

Agente_Cliente Solicitar ™

7

Solicitar
crear sesion

enviar id de sesidn

Agente_Cliente Recibir

Recibir datos
de los agentes

Solicitar datos

C

solicitud datos de sesion 7

Agente_Cliente.
Buscar sesidn

<<External Age...
Aplicacion
Esxterna.Enviar solicitud

C

N de sesidén

Recibir solicitud de
aplicacidon externa

i )

Insertar log Tramitar |la solicitud hacia

el agente adecuado

D

Envialos datos hacialaaplicacion ™
extema correspondiente

&

Fuente:
2.3.2 Modelo de sociedad de agentes.

2.3.2.1 Descripcion de ontologia

La descripcion de la ontologia se centra en modelar las interacciones sociales y dependencias entre los
agentes involucrados en la solucion del sistema. Para lograrlo se confeccionan dos diagramas: Diagrama
de descripcion de ontologia de dominio (Figura 19) y Diagrama de descripcion de ontologia de

comunicacion. El primero representa la ontologia del dominio del sistema, mientras que el segundo enfoca

el conocimiento de los agentes y las relaciones

Elaboracion propia.

comunicativas entre los mismos.
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Figura 19: Diagrama de descripcion de ontologia de dominio.

<=concept=» ==concept== ==action== <=concept=> «=gction==
= Dependencialemas DependenciaContenidos DefinirContenidoAlmpartir ProtocoloPedagogico GestionarProtocolo
sucesor: Tema & contenidoAntecesor : Contenido &idProtocoloPedagogico | int
Srantecesor - Tema &objetivoAntecesor : Objetivo R *DefinirContenido() Speso it = %Insertar{)
Srestado : float ) Brestado : float :Mod\ﬁcarﬂ
- Eliminar)
1
s ? g.n ! *Consultar)
<=concept=> <=concept>=> <=concept=>
Materia Tema Chjetivo o ——
Sridiatera ;int 1 1.n|&idTema :int 1 L.n&idCbjetivo int ; ! <<concept>> W aterial
Snombre : String Eenombre : String Eenombre © String 1.n - Corﬁenldo GidMatenal : int
& cescripcion : String &descripcion - String &-descripcion © String SidContenido :int
b &orden - int
1.n__|&nombre : String Ginculo - &
& descripcion - String MEVI® - SITRE
/]\ &descripcion : String
—<action==» P\an{\;giﬂ;gcion <<concepts> St oncept= = Eetexto : String
GestionarDominio ——=| Lecdien Ll i Profesor TR &tipo + String
. *Planificar) 5 SidUsuario : int "
‘Insertar() R TR 1.n
Modificar) <<predicale=> <<action=» 0.n| GrupoEstudiantes
S*Eliminar) Altenticarse DefinirEstrategiasPedagogicas - ;
*Consultar() = - T SidGrupoEstudiantes : int
autemcado‘ Boalean \‘DeﬁnlrEstrate ias() Senombre | String <=action==
d '%descnpmom 1 String ElaboraPeril
<<concepts= 0.n
Sesion <<confepte= N
gidSesion sint Usiario | “Emboraerfil) |
cliente . String & dUsuarit - int <=concept==
&horalnicio - Date ﬁ"‘f & nommbre yString Estudiante )
Eeapelidos : String &idUsuario :int n
7‘( Susuano : String - <<concept=>
Eeprivilegio © String ——=a| EstadoCognitivo
<==aclion== — 7 &estado - float
GestionarSesion ==concept== 1
1 /i\ Diagnostico
:Insertar() << action=> 1 \
Eliminar(} GestionarUsuario z<action=>
“Consutar) <<concept=> GestionarEstadoCognitivo
:Imser‘tar'() <=action=» EstiloAprendizaje
0.n 'Mod!ﬁcar() RegistrarEstudiants i cEstiloApre ndizaje « int *Modificar)
<<concepts= ‘Ehrmnar() &nombre © String *Consultart}
Log Consuitar() *Registrar) S descripcion T‘Sm'ng
&idlog &tipo : String
Srfachatccion  Date <<concept>>
Shoratccion : Date E— RespusstaDack
SrtipoAccion String EvaluarRespuesta SidRespuesta int  |0.n 4 <<concepts=
SrobjetoAccedido : String &walor String —— Pregunta ceadion==
7 *Diagnosticar() &idPregunta : int GestionarE st psAprandizajs
1
ceaction== <<concepts> 7 1 :\nsertar()
Agregarlog PosibleRespuesta 1n ,5‘&’3:??2&)
&idRespuesta ' int <zconcepts= *Consutar)
*agragar) g’cem?zas int PreguntaContenido
texto | String Speso it
<=action== 1.0 1 <<concept== <<action=>
B N ]
GestionarEvaluacion ! - Mensaje EnviarMensaje
<<concept== ==action== G rensaje  Sting
*nsertarn) Evaluacion DefinirEvaluaciones *Erwian)
Shodifican) &idEvaluacion ' int .
*Eliminar) DefinirEvaluaciones()
*Consultar)

Fuente: Elaboracién propia.

2.3.2.2 Descripcion de roles

La descripcion de roles tiene como resultado un Diagrama de paquetes. Este estd compuesto por
paquetes, los cuales corresponden a los agentes que fueron identificados en la fase Identificacién de
Agentes, y que incluyen un artefacto, clase de UML, para cada rol identificado.

En la construccion del diagrama se ha tomado como convenio representar las interacciones entre roles
como asociaciones.
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Figura 20: Diagrama de descripcion de roles.

Agenle_de_Comunicacion_Exlerna - Agenie_Tutor!
|
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Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2.3 Descripcion de protocolos

A través de Diagramas de secuencia en la fase de descripcion de protocolos se detallan la gramatica de
cada protocolo de comunicacién, de esta forma queda con mayor claridad la via de comunicacién que se
establece entre los agentes. Esos diagramas se elaboraron con la utilizacién de AUML, la cual es una
extension de UML para agentes, por este motivo el disefiador no necesita especificarlos, pues bastaria
con incorporar en el disefio los estandares propuestos por Foundation for Intelligent Physical Agents
(FIPA). Este protocolo proporciona un conjunto de estdndares para la construccion de Sistemas Multi-
Agentes dentro de ellos se encuentran estandares para comunicacion entre agentes, gestién de agentes
en plataformas, coordinacién entre agentes y expresion de conocimiento en cuerpo de mensajes.
Especificamente se usaron los protocolos FIPARequest (Figura 21) y FIPAQuery (Figura 22). El primero
de ellos permite a un agente solicitar un servicio y/o recurso a otro para satisfacer una necesidad
determinada. El participante procesa la demanda, y determina si estd en condiciones de satisfacerla o no.
El segundo (FIPA Query) es similar al anterior solo que la accién a ejecutar es de un tipo concreto: informe
para informar sobre algo. A continuacion se presentan los diagramas de secuencia correspondientes a

estos protocolos:

Figura 21: Protocolo FIPARequest.

FIPA-Reqguest-Protocol J

| Initiator | | Participant |

request

refuse

[refused]

agree

[agreed and
notification necessary]

failure

inform-done : inform ,:
N [agFeed]

inform-result : inform

e e N 2

Fuente: Tomado de (FIPA Request, 2002).
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Figura 22: Protocolo FIPAQuery.

Initiator | ‘ Participant ‘

7
query-if e

query-ref

refuse
[refused]
agree

[agreed and
notification necessary]

failure

inform-t/f - inform
[query-if]

(" [agfeed]

___.|:‘_____:_______q__q_______g_"

inform-result - inform
[query-ref]

-

Fuente: Tomado de (FIPA Query, 2002).
2.3.3 Modelo de implementacion de agentes

2.3.3.1 Definicion de estructura del sistema multi-agentes

En esta etapa se representa la estructura del SMA en conjunto mediante un Diagrama de clases, donde
cada clase simboliza uno de los agentes identificados en la fase Identificacion de Agentes. El
conocimiento de cada agente puede representarse mediante atributos considerando el uso de

operaciones para la identificacion de las tareas del agente.
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Figura 23: Diagrama de definicion de estructura del sistema multi-agentes.
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<<Agent>>
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Fuente: Elaboracién propia.

2.3.3.2 Definicion de estructura del agente
En esta fase se ilustra la estructura interior del agente a través de las clases que lo constituyen, o sea, la
clase principal del agente y las clases internas que identifican sus tareas. Se utiliza un Diagrama de clase

para cada agente, con sus métodos y atributos, y las clases responsables de las tareas.
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Por lo extenso de estos diagramas no se muestran en el informe, pero se pueden encontrar en los

artefactos generados por la investigacion y adjuntos a este trabajo.

2.3.4 Modelo de cdadigo
Esta etapa de la metodologia no se corresponde con los objetivos trazados para este capitulo, pues la
implementacién del sistema en cuestién no esta concebida como parte de esta fase de la investigacion,

por lo que ha sido recomendado desarrollarla en posteriores trabajos.
2.3.5 Modelo de despliegue

2.3.5.1 Configuracion de despliegue
Esta etapa describe la asignacion de agentes a las unidades fisicas de procesamiento disponibles y los
modos de comunicacion entre agentes en unidades de procesamiento diferentes como se muestra en la

Figura 24.

Figura 24: Diagrama de configuracion de despliegue.

PC de PC de
comunicacion LAN procesamiento

Administrador de sesiones:Agente_Cliente

Comunicador con aplicaciones externas:Agente_de_Comunicadién_Externa Estudiante:Agante_Estudiante

TutorAgente_Tutor

Experto:Agente_Experto

Planificador lectivo:Agente_Planificador_Lectivo
Diagnosticador:Agente_de_Diagnéstico

Fuente: Elaboracién propia.

2.4 Modelo de datos

Un elemento importante dentro del sistema es la base de datos, de donde los agentes adquieren toda la
informacion para poder tomar las mejores decisiones rapidamente. En la Figura 25 se muestra el modelo
de datos del STI. Gracias a la utilizacion de la herramienta de modelado Visual Paradigm la generacién y
sincronizacion de la base de datos sera automatica, al igual que la generacion de las clases persistentes

en java y los archivos XML de mapeo que usa el framework Hibernate.
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Figura 25: Modelo de datos.

( DependenciaTemas ) 4 DependenciaContenido k) C Pregunta_Conrtenido 0
HARt: idTema int(19) ... +idDependenciaContenido bigint(19) ... +#PrequntaidPregunta bigint(19) ..
+#SucesoridTema bigint(19) ... estado float(10) +HC idoid! ide gint(19) ..
estado float(10) & #AntecesorldContenido bigint(19) ... peso integer(2)
- #SucesorldContenido bigint(19) ..}
T cesoridQpijetivo bigint(1!
| \Y\
( Materia D) ( Tema ) C Objetivo 0 4 Contenido B
+idMateria  bigint(19) +idTema bigint(19) +idObjetivo  bigint(19) ... +idContenido bigint(19) O-------- !
descripcion  varchar(1250) ... +1- - <O<| nombre varchar(255) Hl--- nombre varchar(1250)... |-|l- - - - - - nombre varchar(500) ... :
nombre varchar(255) .. descripcion varchar(1250) ... descripcion  varchar(1250)... descripcion varchar(1250)... :
#MateriaidMateria  bigint(19) Y, #TemaidTema bigint(19) #ObjetivoidObjetivo  bigint(19) |
|
@ Sesion T "
+idSesion bigint(19) .. [ EstadoCognitivo ) ;
cliente varchar(255) .| 7 Us ioidUsuario bigint(19)... |
horalnicio date +EC idoid! id igint(19)... :
#UswarioidUsuario  bigint(19) estado float(10) ... :
-
|
gs:. E EstiloAprendizaje '
s Usuario R +idEstiloAprendizaje bigint(19) C Pr Pedagogi 0 :
+idUsuario bigint(19) ... C Estudiante R nombre: varchar(255) +idProtocolo bigint(19)... | !
usuario  varchar(50) . =2 S descripcion varchar(1250) ... peso integer(2) .. |
+#UsuarioidUsuario bigint(19) ... :
privilegio  varchar(50) ... "—"L tipo varchar(100) #EstiloAprendizajei Aprendi bigint(19) ... |
nombre varchar(100) ... r #MaterialidMaterial bigint(19) ... :
apelidos  varchar(255) ... ( Profesor B -+ i
LGk L = L ioidUsuario bigint(19) J i [
= : Estudiante_EstiloAprendizaje | !
X +#Es ioi i bigint(19) ... i [
E Log +#EstiloAprendizajeidEstiloAprendizaje bigint(19) ... : :
+idLog bigint(19) \ :
fechaAccion date = ! |
horaAccion date ( - b - B : J
tipoAccion varchar(100) .| HidMaterial ENOLOASIN | o _______ ! |
objetoAccedido  varchar(100) .| orden integer(10) !
\#UsuarioidUsuario _bigint(19) Mnclin: VarctarioN0) s, |
descripcion varchar(1250) ... \
texto O e
( Profesor_GrupoEstudiante B tipo varchar(100) ... ~
+#Grup idGrup 7 19 . #ContenidoidContenido  bigint(18) ..~y _ _______ o LRI ,
(s i igint(19) ... #PreguntaidPregunta  bigint(19) 0%*""’”““,"‘? __bigat(19) i
e #EvaluacionidEvaluacion bigint(19) ...
| J
| an
X e
4 GrupoEstudiante R [« Estudiante_GrupoEstudiante R @ Evaluacion D £ Respuesta
+idGrupoEstudiante bigint(19) - #Grup i i P bigint(19) ... tidEnlu-cion bigint(19) ...| |+idRespuesta bigint(19)
nombre varchar(255) .. +i i bigint(19) ... certeza integer(2)
descripcion varchar(1250) .. texto varchar(1250) ...

#PreguntaidPregunta  bigint(19)

Fuente: Elaboracién propia.

2.5 Analisis de los resultados obtenidos

Una vez terminada la investigacion es de vital importancia realizar un estudio que permita evaluar el nivel

de relevancia que representa segun el problema existente y el aporte que brinda a la solucién del mismo.

2.5.1 Validacién por listas de chequeo
Al aplicar la metodologia PASSI para modelar el sistema multi-agentes se genera un gran numero de

artefactos de vital importancia. Para la validacion de los mismos se aplicé una lista de chequeo (ver Anexo
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3) para cada una de sus fases con las exigencias de esta metodologia. Las preguntas se agruparon bajo
una categoria relativa a una caracteristica de calidad. En cada una de las revisiones fueron corregidas las
no conformidades hasta que los artefactos generados al aplicar la metodologia PASSI satisficieron cada
una de las caracteristicas de calidad contenidas en la lista.

2.5.2 Método de validacion de expertos

Para conocer cuan eficaz ha sido el trabajo realizado se procede a la validacion por el método de
expertos, con el objetivo primordial de conocer el criterio de personalidades y especialistas en este campo.
En este caso para realizar la validacion mediante expertos se decidi6 realizar un analisis a partir de la
puesta en practica del Método Delphi, el cual fue desarrollado por Olaf Helmer a mediados de la década
de 1960, es considerado un método de investigacién sociolégica, que independientemente de que
pertenece al tipo de entrevista de profundidad en grupo, se aparta de ellas agregando caracteristicas
particulares. Es una técnica grupal de analisis de opinion, parte de un supuesto fundamental y de que el
criterio de un individuo particular es menos fiable que el de un grupo de personas en igualdad de
condiciones, en general utiliza e investiga la opinion de expertos (Ruiz, 1989).

Dandole cumplimiento a los aspectos basicos desde el punto de vista metodol6gico del Método Delphi, se

procede a la seleccion de los expertos y a la creacion de las encuestas.

Para la seleccion de los expertos a encuestar se localizaron personas conocedoras en Informatica
Educativa, con reconocida competencia y experiencia en el tema de forma que se garantice la
confiabilidad de los resultados. Se aplicé la metodologia elaborada por el Comité Estatal para la Ciencia y
la Técnica de Rusia para seleccionar expertos en un tema, efectuandoles preguntas de autoevaluacion
para conocer su Coeficiente de Conocimiento y de Argumentacion y realizar el calculo del Coeficiente de
Competencia. Sélo se escogieron aquellos expertos cuyo Coeficiente de Competencia es alto o medio. De
los 7 expertos que realizaron la encuesta 5 de ellos presentan el grado cientifico de Doctores y 2 la
categoria académica de Master; con importantes publicaciones nacionales e internacionales sobre el

tema. Son ademas profesionales prestigiosos de universidades cubanas.

La elaboracion del cuestionario se realizé6 usando preguntas claras, precisas e independientes. Cuenta
con un total de 11 preguntas dirigidas a evaluar los criterios de mérito cientifico, implantacion,
generalizaciéon e impacto de la investigacion desarrollada y permite dar una evaluacién final de bueno,

excelente, aceptable, cuestionable o malo.
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Una vez analizadas las evaluaciones de cada criterio de las encuestas (ver Anexo 4) y tras la aplicacion
de la funcién de distribucion normal estandar invertida se obtuvo como resultado que 9 de los 11 criterios
se evaluaron de “Bastante adecuado” y 2 de “Muy adecuado” como se muestra en la Figura 26. Vistos
estos elementos se considera que el criterio de los expertos converge a que el trabajo realizado es

“Bastante adecuado”.

Figura 26: Evaluacion final de los criterios de expertos

18%

I No adecuado

M Poco adecuado

i Adecuado
Bastante adecuado

82% M Muy adecuado

Fuente: Elaboracién propia.

2.6 Conclusiones

La arquitectura propuesta, conformada por cuatro modulos, esta disefiada para garantizar flexibilidad en el
desarrollo de Sistemas Tutores Inteligentes y posibilita su adaptacion a diferentes dominios. Los artefactos
generados usando la metodologia PASSI en el modelado de la arquitectura del STI propuesto permitiran
obtener mayor claridad y entendimiento para los desarrolladores en la fase de implementacién del

sistema.

Con la aplicacion de la lista de chequeos a los artefactos generados y la correccion oportuna de los
errores encontrados se garantizé que todos los artefactos cumplen las normativas que plantea la
metodologia PASSI.
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Conclusiones
Tras el estudio realizado en la investigacion y la puesta en practica para el desarrollo de la misma se

arribg a las siguientes conclusiones:

» Tras el estudio de las técnicas de IA y los STI existentes se determiné que el modelo basado en
agentes con el uso de la Inteligencia Atrtificial Distribuida proporciona flexibilidad en la construccion
de Sistemas Tutores Inteligentes.

» El uso de la metodologia PASSI, modelada en la herramienta PASSI ToolKit, en conjunto con la
plataforma de agentes y el framework JADE facilita el desarrollo de sistemas multi-agentes
complejos.

» La arquitectura propuesta garantiza la construccion de STI con la posibilidad de adaptarse y
expandirse a nuevos dominios.

» El procesamiento de los artefactos de validacion y el andlisis de los resultados obtenidos en las

encuestas realizadas a expertos convergen al caracter ingenioso y la calidad de la investigacion.
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Recomendaciones
Se recomienda que a partir de lo desarrollado en el presente trabajo, se proceda con la implementacion

del Sistema Tutor Inteligente Multi-Agente Genérico y una vez implementado se adicionen diferentes
dominios para su utilizacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Se debe profundizar en las técnicas

de la IA que pueden usarse en la implementacion de las tareas de los agentes inteligentes.
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Anexos
Anexo 1: Arquitectura del Sistema Multi-Agente MAS-PLANG.
AGENTES ASISTENTES L
AGENTES DEf
INFORMACION Agente Agerte de
didarcta usuari o
& "

Ilodelo del Ilodelo de usuario
dominio

Fuente: Tomado de (Pefia y colegas, 2002).
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Anexo 2: Arquitectura del Sistema Multi-Agente ALLEGRO.

Agente Diagnostico Agente Modelo Aprendiz
Biisqueda — Bisqueda - Inscripcion —_—
Evaluacion -b%' é‘_ Recuperacion Registro Perfiles
’- Seleccionada N Solicitud Perfil 7 Bisoueda - Inscrinid R
Envio Evaluacion - Soliciug ~ [Mseripeion usqueda - "SCHPC[OH' Rfacup-eracién
= Calificacion Evaluacién - Vd

Evaluaciones Calificacidn Envio de =

Reg istro Memoria Casos
Agente Experto \ Agente Colaborativo
+—— Solicitud de Conocimientos — Solicitud de Colaboracion -
R . » - . é
UBAsy Ols l A Agenli::los Aportes s Apm;d;z /—w R
Solicitud ~ BUsaUeda gopccign olieitud de Colaboracié Otros
Conocimientos ¥ Tutor Colaboracién olaboracion :
. . Seleccionada Usuarios
Bisqueda -—— Envio Bisqueda e
——— - Aportes
Estrategias Evaluacion - L
) Recomendacidn ¥ - I_ e -
Recuperacién Envio Envio de Servicios de Comunicacion
Respuestas Colaboracién | ¢ - - ’ - - .
Datos Sincrénica l | Asincronica

Conocimientos Envio de Busqueda - Aportes

Conocimientos \
Envio Conocimientos -

Envio Respuestas, Solicitudes Evaluacion - Colaboracion
K;
O

4

Recuperacion

T | Agente Interfaz

Aprendiz

Fuente: Tomado de (Ovalle y Jiménez, 2007).
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Anexo 3: Listade chequeo

Modelo de Requerimientos del Sistema

Claridad

¢En la Descripcion de Entorno estéan representados los actores internos y externos y sus relaciones con el sistema?

¢ Todos los casos de uso y agentes identificados tienen un nombre sugerente y entendible?

¢Las relaciones entre los CU y actores del Diagrama de Descripcién de Dominio satisfacen la légica del sistema?

¢ Fueron légicamente agrupados los CU en la identificacion de los agentes?

¢Los roles identificados para cada agente tienen correspondencia con las funcionalidades descritas del agente?

¢La secuencia de los mensajes entre los roles y actores en cada escenario presentan un orden légico?

Completitud

¢ Estan abarcadas todas las funcionalidades del sistema en los CU?

¢ Todos los Casos de Uso estan identificados con un agente?

¢En los diagramas de secuencia de los escenarios identificados se modela el ciclo de vida completo de cada agente?

¢, Se confeccion6 un Diagrama de Actividades para cada agente?

Consistencia

¢ Todos las relaciones entre los CU de un mismo agente estan representadas en el Diagrama de Identificacion de
Agentes?

¢ Todas las relaciones entre los CU de distintos agentes estan representadas como comunicaciones en el Diagrama
de Identificacion de Agentes?

¢ Cada agente tiene identificadas las tareas que le permiten alcanzar el propésito de los escenarios en que esta
involucrado?

64




Anexos | 2010

Modelo de Sociedades de Agentes

¢Las ontologias identificadas presentan una estructura légica y coherente?

¢Las ontologias identificadas representan todo el conocimiento manejado por los agentes?

¢ Todas las comunicaciones entre los agentes en el Diagrama de Descripcién de Ontologia de Comunicacion tienen
identificados la ontologia, el lenguaje y protocolo?

¢, Cada agente tiene identificada al menos una ontologia?

¢Existe correspondencia entre las comunicaciones que representan entre los diagramas de Descripcién de Ontologia
de Comunicacion, de Descripciéon de Roles, de Identificacién de Agentes y de Identificacion de Roles?

¢, Se corresponden los roles por agente en la descripcion de roles con los roles identificados en la fase de
Identificacion de roles?

¢, Se corresponden los métodos de los agentes con las actividades identificadas a cada uno de ellos?

¢, Se utilizan protocolos estandares en las comunicaciones entre los agentes, y en caso de que se cree un Nuevo
protocolo éste es descrito?

Modelo de Implementacién de Agentes

¢Estan representados todos los agentes con sus respectivas tareas?

¢El diagrama de Estructura del Sistema Multi-Agente y agentes individuales muestra representacion acertada que
constituye el punto de partida para la futura implementacion?

Modelo de Despliegue

¢ Todos los agentes estan ubicados en alguna unidad de procesamiento?

¢ Se especifica el medio a través del cual se comunican las unidades de procesamiento?
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Anexo 4: Analisis de los resultados de la validacién de expertos.

No Elementos C1 c2 Cc3 c4 [of]
1 E1 0 7 0 o] 0
2 E2 0 7 0 0] 0]
3 E3 0 6 1 0 0
4 E4 ) 2 0 0] 0
5 E5 0 6 1 o] 0
6 EG 1 5 1 0] 0]
7 E7 2 3 2 o] 0
8 E8 2 3 2 0] 0]
9 ES 3 4 0 0 0
10 E10 2 5 0 0] 0
11 11 1 6 0 0] 0

Tabla de frecuencias absolutas acumuladas:

No Elementos C1 c2 Cc3 C4 Cc5
1 E1 0 7 7 7 7
2 E2 0 7 7 7 7
3 E3 0 6 7 7 7
4 E4 5 7 7 7 7
5 ES 0 6 7 7 7
6 E6 1 6 7 7 7
7 E7 2 5 7 7 7
8 E8 2 5 7 7 7
9 E9 g 7 7 7 7
10 E10 2 7 7 7 7
11 11 | v a a a
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Puntos de corte:

Tabla de frecuencias relativas acumuladas:

No Elementos o4 Cc2 Cc3 C4 C5
1 E1 0,0001 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
2 E2 0,0001 0.9999 0,9999 0,9999 0,9999
3 E3 0,0001 0,86 0,9999 0,9999 0,9999
4 E4 0,71 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
5 ES 0,0001 0,86 0,9999 0,999 0,9999
6 E6 0,14 0,86 0,9999 0,999 0,9999
7 E7 0,29 0,71 0,9999 0,9999 0,9999
8 E8 0,29 0,71 0,9999 0,9999 0,9999
9 E9 0,43 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
10 E10 0,29 0.9999 0,9999 0,9999 0,9999
11 Eil 0,14 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999

No Aspectos C1 c2 C3 C4 Suma P N-P
Bastante
1 11 -3.72 3.72 3.72 3.72 7.44 1.86 -0.22 Adecuado
Muy
2 12 -3.72 3.72 3.72 3.72 7.44 1.86 -0.22 Adecuado
Bastante
3 13 -3.72 1.07 3.72 3.72 4.79 1.20 0.44 Adecuado
Bastante
4 14 0.57 3.72 3.72 3.72 11.72 2.93 -1.29 Adecuado
Bastante
5 15 -3.72 1.07 3.72 3.72 4.79 1.20 0.44 Adecuado
Bastante
6 16 -1.07 1,07 .72 3.72 7.44 1.86 -0.22 Adecuado
Bastante
7 |7 -0,57 0,57 3,72 3,72 7.44 1.86 -0,22 Adecuado
Bastante
8 18 -0.57 0.57 3.72 3.72 7.44 1.86 -0.22 Adecuado
Bastante
92 19 -0.18 3.72 3.72 3.72 10.98 2.74 -1.11 Adecuado
Muy
10 110 -0.57 3.72 3.72 3.72 10.59 2.65 -2.65 Adecuado
Bastante
11 111 -1.07 3.72 3.72 3.72 10.09 2.52 -0.88 Adecuado
Suma -18.32 26.65 40.91 40.91 90.14
P.de corte -1.67 2.42 3.72 3.72 N=1.64
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