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Resumen

La mayoria de los ambientes virtuales de aprendizaje actuales, no presentan
caracteristicas de personalizacion de contenidos, es decir, no consideran las
necesidades y gustos de los estudiantes lo que genera desinterés por parte de estos
y retrasa notoriamente el proceso de aprendizaje. Otra falencia evidente en este
tipo de sistemas es la incapacidad de ofrecer servicios que permitan al estudiante
llevar control de las actividades ligadas al proceso de aprendizaje tales como
recepcion de alertas inmediatas asociadas a la finalizacion de tareas, activacion de
nuevas actividades de aprendizaje, recomendacion de asistentes, etc. El objetivo
de este articulo es desarrollar un mddulo de servicios de awareness que busca
orientar y sensibilizar a los estudiantes respecto a su desempefio, presentandoles
en tiempo real un historial de las actividades realizadas en su proceso de
enseflanza-aprendizaje mientras utilizan el entorno virtual de aprendizaje. Cabe
sefialar que este mddulo es integrado a un sistema multi-agente personalizado de
planificacion instruccional y recomendacion de recursos educativos. Las
metodologias empleadas en esta investigaciéon son Prometheus, para la
construccion del sistema multi-agente ubicuo y sensible al contexto, y
Methontology, para el desarrollo de la ontologia que representa el conocimiento
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del dominio de los Cursos Virtuales Adaptativos, asi como de los perfiles de
usuario. Cada uno de los servicios de awareness propuestos fue implementado y
validado mediante un caso de estudio que demostr6 las ventajas que trae la
utilizacion de este tipo de mecanismos sensibles al contexto en entornos virtuales
de aprendizaje.

Palabras clave: Ubicuidad, Ambientes virtuales de aprendizaje, Sistemas de
recomendacion de recursos educativos, Servicios de awareness, Sistemas multi-
agente, Dispositivos moviles.

Abstract

Most of the current virtual learning environments do not present personalized
features regarding educational contents, i.e., they do not consider the students' needs
and preferences thus generating selflessness in users and significantly slows down
their learning process. Another evident failure in this kind of systems is the inability
to provide services enabling students to take control of learning activities such as
reception of immediate alerts associated with the completion of tasks, activation of
new learning activities, recommendation of student's assistants, etc. The aim of this
paper is to develop a context-awareness services mechanism in order to guide and
raise awareness of students about their performance, by presenting them in real time
a follow up of the activities regarding their teaching-learning process while using
the virtual learning environment. It should be noted that this mechanism is
integrated into a student-centered multi-agent system that provides instructional
planning and educational resource recommendation. The methodologies used in
this research are Prometheus, for the construction of the ubiquitous and context-
aware multi-agent system, and Methontology, for the development of the ontology
that involves both adaptive virtual course domain knowledge and user's profile
knowledge. Each of the proposed awareness services was implemented and
validated through a case study that demonstrated the advantages in using this kind of
context-aware mechanisms in virtual learning environments.

Keywords: Ubiquity, Virtual learning environments, Learning resources
recommender systems, Awareness services, Multi-agentsystems, Mobile devices.

1. Introduccion

La mayoria de los métodos de ensefianza-aprendizaje empleados
actualmente no son personalizados, es decir, no estan orientados a las
necesidades, gustos y estilos de aprendizaje de cada uno de los
estudiantes lo que genera desinterés por parte de estos y retrasa
notoriamente el proceso de aprendizaje. Estas problematicas evocan el
planteamiento de nuevos mecanismos de enseflanza-aprendizaje que
estén mas orientados al entorno virtual en el que los estudiantes se
desenvuelven, como es el caso de los cursos virtuales adaptativos, donde
se busca el seguimiento personalizado y sobretodo la creacion de
conciencia en ellos sobre su desempefio en el proceso de aprendizaje.

El objetivo de este articulo es incorporar servicios de awareness a un
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sistema multi-agente ubicuo de planificacién instruccional y
recomendacion de recursos educativos desde repositorios locales y
remotos, teniendo en cuenta las preferencias, necesidades y falencias de
los estudiantes durante su proceso de enseflanza-aprendizaje. La
utilizacion de servicios de awareness pretende sensibilizar a los
estudiantes sobre su desempeflo, paso a paso, en su proceso de
enseflanza-aprendizaje mientras utiliza un entorno de aprendizaje
virtual. En efecto, el hecho de mantener la informacién actualizada
referente a lo que el estudiante esta haciendo le ayuda a mejorar sus
actuaciones y por ende el desarrollo de su proceso de aprendizaje.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera: mientras la
seccion 2 presenta el marco conceptual asociado a esta investigacion, la
seccion 3 examina algunos trabajos de investigacion afines a este,
contrastando las ventajas y desventajas de cada uno. La seccion 4 describe
el modelo propuesto, detallando las principales fases en el desarrollo de la
metodologia de sistemas multi-agente Prometheus. La seccidon 5
proporciona la implementacion del prototipo que integra los servicios de
awareness y entonces se lleva a cabo el anélisis de los resultados sobre las
pruebas iniciales realizadas. Finalmente, en la seccion 6 se presentan las
conclusiones obtenidas y el trabajo futuro propuesto.

2. Marco Conceptual

A continuacion se presentan los conceptos mas relevantes relacionados
con la investigacion que soportan el modelo multi-agente ubicuo
propuesto para recomendaciéon de recursos educativos basado en
servicios de awareness y dispositivos moéviles.

El objetivo de la computacion ubicua y los dispositivos moviles es
ayudar al usuario en el cumplimiento de sus tareas cotidianas sin atentar a
su privacidad y ofrecer interfaces de interaccidon hombre-maquina que
sean amigables y faciles de utilizar [1]. La computacion ubicua debe
exhibir de igual manera caracteristicas de proactividad y adaptatividad
de acuerdo al contexto en el cual se desenvuelve el usuario. Es importante
seflalar que la creacién de sistemas ubicuos inteligentes brinda
herramientas para el desarrollo de sistemas de recomendacion
personalizados enfocados a dispositivos moviles [2][3], dando paso aun
nuevo paradigma en donde los usuarios cuentan con una gran gama de
interfaces y dispositivos para comunicarse con los sistemas de
informacion en donde el contexto del usuario juega un papel sumamente
importante. Para ello se estd haciendo uso de tecnologias y enfoques
novedosos como agentes de software inteligentes, dispositivos
inalambricos, buscadores de informacidn adaptativos y personalizados
con el fin de crear modelos de recomendacion computarizados.
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El concepto de awareness (consciencia), el cual es algo inherente al ser
humano cuando realiza alguna actividad de aprendizaje llega a convertirse
en una parte central para el seguimiento de las actividades en ambientes
virtuales de aprendizaje. A través del awareness, los individuos se dan
cuenta de los cambios causados en el ambiente de aprendizaje por la accion
de su actividad en la ejecucién de tareas de aprendizaje, asi como, al
momento de evaluar sus conocimientos adquiridos a través del sistema
computarizado y de esta forma le facilita al estudiante el poder dirigir sus
actitudes y adquirir nueva informacion [4]. El awareness brindado en
ambientes virtuales de aprendizaje permite a los aprendices a generar un
contexto de su propia actividad es decir a mantener la informacion
actualizada referente a lo que esta haciendo y de esta forma le ayuda a
mejorar su desempefio y por ende el desarrollo de su proceso de aprendizaje.

Los servicios de awareness también se han utilizado en ambientes
colaborativos de aprendizaje ya que si dos aprendices estan utilizando
esquemas distribuidos de trabajo colaborativo apoyado por computador,
ellos no podran verse, escucharse, ni sentir la presencia y acciones de los
demas. En este tipo de ambientes, donde las actividades colaborativamente
orientadas son mediadas por varias formas de Tecnologias de Informacion
y Comunicacién (TIC), estas habilidades son bastante limitadas. El
awareness se ha convertido de esta forma en un factor preponderante en el
disefio de sistemas computacionales, con el fin de reducir los esfuerzos
meta-cognitivos que se necesitan para poder colaborar en ambientes
computarizados distribuidos [5]. Gaver resalta la importancia de proveer
informacion de awareness para ayudar a las personas a cambiar el rol de
trabajar individualmente a trabajar en grupo [6]. Por ejemplo,
Dourish&Bellotti [7] aplican este aspecto a ambientes compartidos y
definen awareness como un entendimiento compartido de las actividades
de los demas, que proporcionan un contexto para la propia actividad.

Los Cursos Virtuales Adaptativos (CVA) son herramientas computacionales
capaces de guiar al alumno a lo largo de un dominio particular del
conocimiento, resolviendo durante el proceso tareas tales como la
elaboracion de una estrategia de planificacion de actividades de aprendizaje,
adaptacion de contenidos educacionales y evaluacién de su desempefio
durante el desarrollo de un curso virtual [8]. Cabe sefialar que los recursos
educativos mas utilizados en la actualidad en el marco de los CVA son los
Objetos de Aprendizaje (OA), que se definen como entidades auto descritas
mediante metadatos bien definidos cuyo principal objetivo es permitir su
almacenaje y recuperacion por tantos usuarios como sea posible [9]. De
igual manera los metadatos reflejan la finalidad para la cual fue creada el
objeto y hacia qué poblacién o dominio esta enfocado. Con el objetivo de
estandarizar los esquemas de representacion de metadatos de OA se han
desarrollado numerosos trabajos, uno de los mas reconocidos es el estandar
IEEE-LOM [10] el cual fue utilizado para el desarrollo de esta investigacion.
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Segun Tim Berners-Lee [11] “La web semantica es una extension de la
web actual en donde la informacidn tiene un significado bien definido,
es mas entendible por los computadores y en donde las personas pueden
trabajar cooperativa y colaborativamente”. A partir de este nuevo
paradigma, las ontologias aparecen como la via para representar el
conocimiento de la Web de forma que se haga legible y reutilizable por
los computadores [12]. “Una ontologia es el resultado de seleccionar un
dominio y aplicar sobre el mismo un método para obtener una
representacion formal de los conceptos que contiene y las relaciones que
existen entre estos” [13]. Existen diferentes lenguajes para representar
ontologias, el més utilizado es OWL [14], el objetivo principal de este
lenguaje es el procesamiento automatico de informacidn por parte de las
aplicaciones en la web, en vez de que sea procesada con intervencidon
humana como se realiza en la Web tradicional. Para el desarrollo de
ontologias existen numerosas metodologias, las cuales ofrecen una
serie de herramientas que permiten representar el conocimiento
iterativamente y contar con una documentacion amplia a través de la
cual se pueda migrar, reutilizar o extender las ontologias previamente
creadas. Una de las metodologias mas reconocidas y utilizadas
actaulmente es Methontology [15], la cual define un proceso de
desarrollo iterativo que consta de cinco fases, permitiendo el desarrollo
de ontologias anivel de conocimiento (ver Fig. 1).

L L
( « .

Fig. 1. Proceso de desarrollo Methontology. Adaptado de [16].

Los sistemas multi-agente (SMA) provenientes de la inteligencia artificial
distribuida, se definen como sistemas complejos constituidos por agentes
autonomos con conocimientos especificos en un dominio, capaces de
interactuar para realizar tareas orientadas a la consecucion de un objetivo
comun [17][18]. Otra de las caracteristicas de este tipo de sistemas es la
facilidad de adquisicion y procesamiento de informacion que se encuentra
altamente distribuida, lo que se complementa perfectamente con la
computacion ubicua y los dispositivos méviles. Los agentes moviles por
su parte [19] son procesos capaces de moverse a través de una red
informatica, ya sea LAN (Local Area Network) o WAN (Wide Area
Network), migrando o clonando su codigo y estado de una maquina a otra.
Interactuando con dispositivos extrafios, recopilando informacién para
luego volver a su origen con los datos obtenidos. En efecto, es mucho mas
eficiente que un agente se movilice hasta una ubicacion remota y haga una
buisqueda, a traer toda la informacion para luego ser procesada y filtrada.
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3. Trabajos Relacionados

A continuacion se presentan los trabajos desarrollados mas relevantes
sobre las tematicas afines a esta investigacion.

Ovalle et al. [4] utilizan servicios de awareness para apoyar actividades
colaborativas en el aula de clase asistido por el sistema de gestion de
conocimiento KnowCat, construido en la Universidad Auténoma de
Madrid. Los servicios de awareness propuestos en esta investigacion
son: (1) estudiantes registrados, que permite conocer la lista del perfil de
estudiantes registrados en el sistema y una lista parcial de las Gltimas
acciones que ha realizado el estudiante sobre la plataforma; (2)
estudiantes en linea, el cual suministra el perfil del estudiante y la
posicion donde se encuentra en el arbol de conocimientos habilitando su
acceso al recurso que visualiza; (3) vista radar, que permite conocer de
forma rapida y efectiva como estan distribuidos los estudiantes en linea
sobre los temas del arbol de conocimiento; (4) vista historica, la cual
utiliza una representacion grafica basada en iconos para sefialar, a través
de una linea de tiempo, todas las acciones que ha realizado un estudiante;
(5) participémetro, el cual suministra una vista estadistica de la
participacion de los estudiantes en las distintas actividades del sistema.
Para ello se utiliza una tabla donde se ordenan los distintos estudiantes
en funcién de su participacion en las actividades. El nombre de cada
estudiante es a su vez un enlace al servicio de vista historica con el cual
podria detallarse cada elemento de la participacion. (6) grafico de
anotaciones, que despliega en forma de grafo como se ha llevado a cabo
el proceso de comunicacion entre estudiantes, desde una vista resumida
o detallada. El arco que acompaiia al grafo indica cudntas intervenciones
realiza un estudiante a otro mostrando explicitamente cada anotacion.

Un ambiente de aprendizaje sensible al contexto fue desarrollado por
Hwang et al., [20] para guiar a los investigadores novatos por medio de
practicas presenciales en procesos de difraccion de rayos X en
monocristal. El dominio de aplicacion de esta investigacion corresponde
a experimentos cientificos y por lo tanto, cuando un estudiante entra a un
laboratorio y se encuentra en frente a un instrumento, los sensores son
capaces de detectar la ubicacion del estudiante y de esta forma transfieren
la informacion al servidor. Mediante el analisis en tiempo real de los
contextos ambientales/personales, el perfil y el portafolio en linea de los
estudiantes, el sistema de aprendizaje es capaz de orientar a los
estudiantes a desenvolverse en el mundo real mostrandoles la
informacion relevante en el momento oportuno, los procesos a aplicar,
las normas que rigen en el laboratorio y los procedimientos de manejo de
emergencias. Los resultados experimentales mostraron los beneficios de
aplicar el enfoque de aprendizaje ubicuo y sensible al contexto en
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ciencias, asi como el ahorro de mano de obra para asistir y monitorear a
los estudiantes. También este sistema innovador puede ser aplicado a los
experimentos de otras ciencias como quimica o biotecnologia, destinado
a egresados en ciencias, estudiantes de doctorado en las universidades e
incluso para trabajadores de institutos de investigacion. Otro trabajo afin
aeste es el propuesto por Wang et al. [21] el cual incorpora tecnologias de
sensibilidad al contexto y sistemas de recomendacion basados en filtrado
colaborativo para el desarrollo de cursos estandarizados y adaptativos.

CAULS es un sistema de aprendizaje ubicuo y sensible al contexto basado
en tecnologia de RFID, sensores inalambricos, dispositivos portatiles
embebidos y tecnologias de bases de datos propuesto en [22] para detectar y
examinar los comportamientos de los estudiantes en un museo en Taiwan.
CAULS considera tres modulos: el primer modulo proporciona acceso
ubicuo entre los estudiantes y los contenidos del curso. El segundo es el
moédulo de administracion de materiales de ensefianza, el cual asocia los
recursos educativos a los objetivos de aprendizaje y mapea el conocimiento
de expertos. Posteriormente, en este mismo modulo, se mide la dificultad de
los contenidos a partir de examenes realizados a los estudiantes. El tercero
y ultimo es el modulo de examenes y evaluacion, el cual considera el disefio
de los exdmenes por parte de los expertos y genera un banco de preguntas.

Primo et al. [23] analizan el uso de técnicas de la Web semantica para la
recomendacion de OA. A partir de la exploracion de dichas técnicas se
propone un modelo basado en ontologias para la representacion de
metadatos. El conocimiento plasmado en la ontologia es almacenado en
un archivo OWL, lo cual le otorga caracteristicas de interoperabilidad.
Este trabajo considera principalmente el estandar brasilefio de
metadatos OBAA (Objetos de Aprendizagem Basecados em Agentes)
para OA el cual es una extension del estandar IEEE-LOM enfocado a la
interoperabilidad entre plataformas digitales tales como TV digital,
plataformas Web y dispositivos moviles. Tramullas et al. [24] presentan
un modelo ontoldgico para la descripcion de OA bajo el estandar IEEE-
LOM. La ontologia fue denominada LOM2OWL y es almacenada en un
archivo OWL. El objetivo de este trabajo es mejorar la buisqueda,
reutilizacion y uso de OA, tanto si estos estan organizados dentro de un
repositorio especifico, como si se trata de recursos dispersos en la Web.

Teniendo en cuenta los trabajos revisados anteriormente, una de las mejoras
que se proponen en este articulo a los modelos actuales de computacion
ubicua y modelos ontoldgicos para ensefianza-aprendizaje, es la
integracion de servicios de awarenessen asociado con la recomendacion de
recursos personalizados. Estas caracteristicas de sensibilidad al contexto y
alertas en los ambientes de aprendizaje permiten a los estudiantes ser
conscientes del contexto de su propia actividad asi como la posibilidad de
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interactuar con recursos educativos personalizados. De esta forma le brinda
al estudiante la posibilidad de mantener la informacién actualizada
referente a lo que estd haciendo y de esta forma le ayuda a mejorar sus
actuaciones y el desarrollo de su proceso de aprendizaje.

4. Modelo Propuesto

Esta seccion presenta el desarrollo de dos modulos que integran el
modelo propuesto, uno para ofrecer servicios de awareness y el otro para
brindar recomendacion de recursos educativos buscando asi extender un
entorno virtual basado en SMA de planificacion de CVA. A continuacion
se presentan algunos apartes del proceso de desarrollo del SMA, la
estructura del modelo ontologico utilizado y los servicios de awareness
que ofrece el SMA.
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Fig. 2. Fases de la metodologia Prometheus, traducido y adaptado de [25].

4.1 Arquitectura Multi-Agente Ubicua

Para el disefio del SMA se utilizo la metodologia Prometheus [25], 1a cual
permite el desarrollo de sistemas inteligentes a partir de un esquema
practico, completo y detallado. Adicionalmente, Prometheus ofrece
herramientas necesarias para definir y desarrollar agentes a partir de
objetivos y planes que permiten describir agentes robustos y flexibles al
mismo tiempo [26]. Como se puede observar en la Fig. 2, Prometheus
considera tres fases de especificacién y disefio las cuales fueron
consideradas para el desarrollo de este SMA. Inicialmente se presenta una
fase de especificacion (Fase 1), posteriormente una fase de disefio de la
arquitectura (Fase 2) y finalmente una fase de disefio detallado del sistema
(Fase 3).
+ Fase 1: Especificacion del sistema. Esta fase incluye una vista
general del sistema, la especificacion de objetivos, actores, roles y
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escenarios de casos de uso. De igual manera las interfaces del
sistema se describen a partir de acciones, percepciones y fuentes de
datos externas al sistema. Durante esta fase se elaboro el escenario
de oferta de servicios de awareness, el cual especifica las interfaces
de comunicacion y los protocolos necesarios para publicar servicios
dentro de la plataforma multi-agente.

Los actores comprenden todas las personas o sistemas externos que
estan asociados con el SMA. A partir de esto, fueron identificados
tres actores: el estudiante, el profesor y el sistema BROA [27]
utilizado para la recuperacion y recomendacion de OA. De igual
manera se identificaron las funcionalidades del sistema a partir de
los objetivos identificados en la vista general de objetivos; dichas
funcionalidades fueron modeladas a partir de roles en Prometheus.
Los principales roles identificados fueron: Planificar CVA, ofrecer
servicios de awareness, evaluar tematicas, recomendar asistentes y
recomendar recursos educativos.

SMA de recomendacion de Recursos Educativos

. -
| fan) Agente
I Agente de Evaluador

Ontologia OWL

I
S 3 1 I Recomendador
Agente DBC\ l i Ageme de Asistentes
Planificador N Usuano
.‘\—-'_ +«—f———-JDBC---———
Base de Agem
Datos loca Recomendador
de recursos
K
/] educativos
/
/
JDBC Plataforma Mévil Sistema BROA

/ >
t - a BR:

-« Estudiante
AgenFe Federacion de OAs
Mavil Dlsposiﬁvo\

Mavil J oo
4 Z#ROAC
Profesor .

Fig. 3. Vista general de la arquitectura del sistema utilizando la metodologia
Prometheus.
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Fase 2: Disefio de la arquitectura. El propdsito de esta fase es
mapear los roles identificados en la fase previa en agentes y definir
las interacciones entre los agentes del sistema a través de mensajes
y protocolos de comunicacion. Los agentes y las interacciones
definidos para el sistema son presentados en la Fig. 3. Como
resultado de esta fase se obtuvo una topologia altamente
distribuida a partir de agentes interconectados. En el contenedor de
agentes central se encuentra el servidor en el cual se despliega la
plataforma multi-agente, el sistema BROA [27] fue considerado
como un componente ajeno al sistema el cual ofrece servicios de
recuperacion, recomendacion y filtrado de OA, y finalmente los
demas componentes comprenden contenedores secundarios que
obedecen a cada dispositivo mévil conectado a la plataforma. De
acuerdo a los requisitos y objetivos del sistema fueron
considerados siete tipos de agentes, intercomunicados sin jerarquia
alguna y con objetivos comunes por alcanzar. Es importante
resaltar que cada uno de estos siete agentes fueron desarrollados
desde la fase inicial del sistema. A continuacion se describe
brevemente cadauno de los agentes y las interacciones entre ellos:

v Agente planificador CVA: Este agente se encarga de la
planificacion automatica de CVA, para esto interactia con el
agente recomendador de recursos educativos con el fin de
recuperar OA referentes a las temdticas de los cursos.
Posteriormente se recupera el perfil de estudiante almacenado
en la base de datos del sistema, y luego se mapea toda esta
informacion en la ontologia de descripcion semantica del
conocimiento asociado alos CVA.

v Agente evaluador: Se encarga de la generacion automatica de
evaluaciones en el momento en que el usuario concluye un
tema, o desea exonerarse del mismo. Las preguntas son
seleccionadas de un banco de preguntas previamente
constituido y asociado a cada uno de los temas de los CVA. De
acuerdo a la estructura de evaluacidén propuesto en [28] por
cada pregunta hay una o varias respuestas y son validadas a
través de un campo bivaluado (1 si la respuesta es correctay 0
si es incorrecta). Otro de los parametros mas importantes es el
tiempo medio de respuesta necesario para que el estudiante
pueda responder a la pregunta y el tipo de pregunta que
describe si la pregunta es de respuesta multiple, unica
eleccion, verdadero-falso, etc.

v Agente recomendador de asistentes: Este agente tiene como
objetivo encontrar y recomendar asistentes para los
estudiantes que presentan falencias en las tematicas asociadas
a los CVA o que solicitan asesorias; para llevar a cabo este
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objetivo, el agente debe conocer las areas del conocimiento
requeridas para la asesoria del estudiante, asi como los
horarios tanto del estudiante como del asistente.

v Agente recomendador de recursos educativos: El objetivo
principal de este agente es recomendar recursos educativos,
tales como OA, libros, expertos, conferencias y seminarios.
Para larecomendacion de OA, este agente consume el servicio
expuesto por el sistema BROA, el cual recibe el perfil del
estudiante y los parametros de busqueda, retornando un
listado de OA personalizado recopilados de diferentes
repositorios. Para la recomendacion de los demas recursos
hace uso de la base de datos local del sistema, en la cual se
almacena informacion referente a libros, expertos,
conferencias y seminarios.

v'  Agente de awareness: Esti encargado de ofrecer los
diferentes servicios de awareness que ofrece el sistema, bien
sea por solicitud de los usuarios o por efectos de proactividad,
ofreciendo informacion de utilidad como el participdmetro
(nivel de participacion de un estudiante dentro de las
diferentes tematicas del CVA), grafo de avance (vista general
del estado del estudiante dentro del curso y las tematicas que el
estudiante tiene pendientes), grafo de interaccion asistente-
estudiante, vista historica de las actividades de aprendizaje, asi
como alarmas y recordatorios.

v Agente usuario: Es el agente encargado de representar tanto a
estudiantes como a profesores dentro de la plataforma multi-
agente, es decir, se encarga de administrar el perfil del usuario,
permitiendo la creacion y modificacion de las caracteristicas y
sus preferencias. De igual manera, este agente se encarga de la
administracion de los canales de comunicacion con el
dispositivo mévil del usuario, jugando el rol de interfaz entre
el SMA y los usuarios. Finalmente se encarga de solicitar
servicios y recibir informacién de utilidad para posteriormente
presentarla al usuario.

v' Agente movil: La labor principal de este agente es la de
recopilar el perfil del estudiante y las caracteristicas del
contexto del estudiante, para posteriormente almacenarlos en
la base de datos del sistema. Esto obliga a utilizar la tipologia
de agente movil; y obtener la informacién de las
caracteristicas del dispositivo mévil con el fin de adaptar de
mejor manera la informacion a las especificaciones del
dispositivo del estudiante.

Es importante aclarar las numerosas ventajas que adquiere el sistema
por estar basado en una arquitectura de agentes inteligentes moviles:
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v' Los agentes moviles permiten recopilar informacion
altamente distribuida y centralizarla, con el fin de que sea
procesada simultaneamente. Esta es una caracteristica muy
importante a tener en cuenta para el sistema, debido a que los
perfiles y la informacién contextual de los usuarios esta
contenida en sus dispositivos moviles, los cuales tienen
capacidad limitada de procesamiento para llevar a cabo
inferencias ontoldgicas. Es por esto que los agentes moviles
recopilan dicha informacion y la centralizan en el servidor
para posteriormente ser procesada y mapeada en la ontologia.

v' Los agentes inteligentes tienen la capacidad de tomar
decisiones y de inferir conocimiento de manera autéonoma,
esto permite al sistema realizar inferencias para la
recomendacion de asistentes o de recursos educativos, a partir
de la informacién mapeada en la ontologia.

* Fase 3: Diseiio detallado. Durante esta fase se especifica la

arquitectura interna de cada agente que propone la metodologia
Prometheus basada en los siguientes componentes: percepciones,
acciones, planes, capacidades y acceso a fuentes de informacion.
Para el razonamiento de los agentes se utilizaron inferencias a
partir de la ontologia propuesta para el SMA ubicuo la cual se
describe detalladamente en el siguiente aparte.

— Fm—————————————
o T o G
Educativo = Propiedad de dato

—<> Agregacién

|

| |

: |

gl : — > Herencia :
- |

| |

. | |

Unidad Basica de
< Aprendizaje

Propiedad de objeto

am Estilos de
aprendizaje

A prendizaje - Datos = Contexto
0 personales temporal

= Context == Contexto
= Description N M Fechade espacial
m Difficulty nacimiento
= Format @ Duration m Ciudad =
mm Intended user role ®m Format m Pais Preferencias
= Interactivity level m Installation m Correo
= Interactivity type remarks M |dentificacién
= Educational language m Location @ |dioma M Formatos
= Learning resource type ®m Other platform | (M Nombre m Tipos de
= Semantic density @ requirement W Contrasefia materiales
= Typical age range ®m Requirement W Género m !diomas
mm Typical learning time m Size B Usuario m Tematicas

Fig. 4. Modelo ontoldgico propuesto.
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4.2 Modelo Ontologico del Perfil del Estudiante y su
Contexto

Para la representacion del conocimiento referente al perfil del
estudiante, el contexto y las caracteristicas del dispositivo movil, la
estructura de los CVA y los asistentes asociados a estos, fueron
considerados tres frentes: primero el mapeo del estandar IEEE LOM,
considerando dos de las categorias utilizadas para describir los OA, las
cardinalidades y las relaciones presentes entre estas. Segundo, se
extendié el modelo propuesto por Arias [29] para representar la
estructura de los CVA. Este modelo permite abstraer las
caracteristicas de un CVA y unirlas con la representacion del estandar
LOM previamente establecido a partir de la entidad
Objeto_Aprendizaje. Finalmente, se consideraron caracteristicas que
permiten definir el perfil del estudiante y su contexto, a partir de
preferencias, gustos y limitaciones. Las caracteristicas consideradas
que representan al estudiante son las siguientes: datos personales,
preferencias, contexto espacial y contexto temporal. Los componentes
identificados para los tres frentes son presentados detalladamente en la
Fig. 4. Conbase en esta estructura, se decidié definir una ontologia que
permitiera no solo representar dicho conocimiento sino también
realizar inferencias a partir de una estructura estandarizada, portable y
extensible. Para el desarrollo y la implementacién de la ontologia se
utiliz6 Methontology [30] la cual comprende un proceso de desarrollo
iterativo y permite el desarrollo de ontologias de conocimiento.

El proceso de inferencia realizado a partir de la ontologia considerd
reglas de produccion utilizando lenguaje SWRL. La Tabla 1 presenta
una de las reglas de recomendacion de recursos educativos, de manera
analoga se representaron las demas reglas para la recomendacion de
recursos educativos y de asistentes, las cuales consideraron
caracteristicas del contexto tanto temporal como espacial.

Regla de recomendacion de recursos educativos

LOM(?x) A
hasTechnical (?x,?y) A
duration (?y,?z) A
duracionDelAprendizaje (PerfilEstudiantel,?w) A
swrlb:lessThanOrEqual (?w,?z) A
format(?x,?a) A
formatosPreferidos(PerfilEstudiante1,%a)
— ContenidoSeleccionado(?x)

Tabla 1. Algoritmo basado en reglas de produccién para los procesos de
recomendacion.
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4.3 Servicios de Awareness

Este modulo comprende una serie de servicios que permiten tanto al
estudiante como al profesor tener conciencia del estado en el cual se
encuentra dentro del CVA, lo que permite potenciar el interés por parte
de estos y acompafiar los procesos de ensefianza-aprendizaje. El mddulo
de awareness desarrollado implementa una serie de funcionalidades que
buscan crear consciencia entre los estudiantes del progreso propio y al
mismo tiempo permite el seguimiento de las actividades del CVA por
parte del profesor. A continuacion se describe cada uno de los servicios
considerados:

*  Participémetro. Es una vista estadistica que permite identificar el
nivel de participacion de un estudiante dentro de las diferentes
tematicas del CVA, teniendo asi una métrica del nivel de actividad
asociadoalos OA.

*  Grafo de avance en el CVA. Presenta una vista general del estado
del estudiante dentro del curso y las tematicas que el estudiante
tiene pendientes, manteniendo asi informado al profesor del estado
de avance y de las dificultades que se presentan en el proceso de
aprendizaje.

*  Grafo de interaccion Asistente-Estudiante. Permite conocer si el
estudiante ha recibido asesorias por parte de los asistentes, ademas
permite detectar quienes son los asistentes mas citados por los
estudiantes.

*  Vista historica de las actividades. Presenta tanto al profesor como
al estudiante un histérico de las actividades recientes que se han
realizado dentro de un CVA, asi el profesor tiene la capacidad de
monitorear el proceso de aprendizaje de los estudiantes
continuamente.

*  Alarmas. Este servicio presenta caracteristicas de proactividad ya
que esta encargado de generar alarmas de caducidad en las
actividades asociadas a un CVA sin que el usuario lo solicite
previamente; esto permite generar un estado de conciencia en los
estudiantes de las actividades que debe realizar y evita la desercion
delos CVA.

*  Asistentes en linea. Presenta los asistentes asociados a cada CVA que
se encuentran en linea. Adicionalmente, presenta los datos de contacto
y las caracteristicas de cada asistente tales como areas del
conocimiento, calificaciones previas, cercania y disponibilidad. Como
funcionalidad adicional el sistema permite contactar el asistente y
conocer los horarios de disponibilidad de este en tiempo real.

*  Recursos accedidos. Permite conocer los recursos educativos que
el SMA ha recomendado al estudiante y cuales han sido accedidos
por este.
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*  Comunidad de practica: La comunidad de practica es un espacio
que permite compartir ideas y recursos con otros estudiantes con
respecto al CVA. La idea de la comunidad es que tanto profesores
como estudiantes puedan proponer temas de discusion relacionadas
con las tematicas que maneja el CVA, con el fin de generar
retroalimentacion por parte de otros estudiantes.

*  Murodelluvia deideas: Es un espacio que permite el desarrollo de
nuevas ideas asociadas con el dominio especifico del CVA por parte
delos estudiantes.

5. Implementacion y Resultados

El sistema fue implementado usando el Framework JADE [31][32] el
cual esta orientado al desarrollo de SMA siguiendo los estandares
definidos por FIPA (Foundation for Intelligent Agents) de la IEEE. Esto
otorga interoperabilidad a la plataforma, debido a que se utilizan los
mismos protocolos de comunicacién e intercambio de mensajes.
Respecto a la conexion de la plataforma con los dispositivos moviles de
los usuarios fue necesario utilizar la plataforma Android, la cual permite
la integracion de los dispositivos moviles con el contendor principal de
JADE alojado en el servidor. Otra ventaja importante que otorga JADE
es el desarrollo bajo un lenguaje estandarizado como JAVA; esto
permitié la facil integracién del SMA con la ontologia desarrollada
utilizando el Framework JENA bajo la tecnologia JAVA también. Cabe
seflalar que la plataforma que da soporte a los CVA es propia y estd
desarrollada dentro del mismo servidor donde se despliega el SMA,
contando con acceso a una base de datos relacional desplegada en
MySQL que contiene toda la informacion a los CVA.

Con el objetivo de validar el modelo propuesto, fue planteado un caso de
estudio que permitiera evidenciar el comportamiento de cada uno de los
servicios de awareness propuestos. Para esto se selecciond un estudiante
y se recuperaron caracteristicas de su perfil.

Participometro

Participémetro Tematica 6 - Asistente especializado tematica 4 Recursos accedidos
Tematica 3 -
—eeeee D
Actividad 6 -
£l estudiante ha participado en el R
929 de las actividades asociadas
alatemética Objeto de Aprendizaje 3
Conferencia 2
Disponibilidad Objeto de Aprendizaje 5

ON Asistente 1
Libro 1
Nombre: Juan Restrepo

() contactar por correo

(%) contactar via chat

Contactar Ver ubicacion

Fig. 5. Servicios de awareness (participdmetro, recomendacion de asistentes y
recursos accedidos).
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La Fig. 5 presenta tres servicios de awareness, el primero consiste en el
participdmetro el cual muestra el porcentaje de interaccion que el estudiante
ha tenido con las diferentes tematicas asociadas al curso, permitiendo asi
evidenciar el interés por parte del estudiante dentro del CVA.

Vista histérica de actividades
CVA 1: Inteligencia Artificial ~ Actividades recientes
Tematica 1: Introduccion 1. Descarga de archivos actividad
3
CEELR RS 2. Presentacién de evaluacién
- — — —— actividad 1
Actividad 2: Cuestionario R
[R——— 3. Visualizacién OA4 Actividad 1
Actividad 3: Presentacior 4. Contacto con asistente 7
e ————————————e—— actividad 1
Tematica 2: Légica Difusa
Actividad 1: Lectura
B ——
Actividad 2: Practica Matlab
[EUSN——

Actividad 3: Construccién de prototip

La actividad 4 del CVA 1 esta por

expirar, Fecha limite: 28/03/14

Fig. 6. Servicios de awareness (grafo de avance y vista histdrica de a
ctividades).

El segundo servicio de la Fig. 5 presenta la interfaz de recomendacion
de asistentes especializados en las tematicas del curso; este servicio
permite visualizar la disponibilidad y la ubicacion de los asistentes en
tiempo real (considerando el contexto espacial y temporal consignado
en la ontologia) y adicionalmente permite contactar al asistente a través
del correo o via chat. Es importante aclarar que este servicio puede ser
solicitado por el estudiante o puede ser desplegado proactivamente
segun las deficiencias que el MAS evidencie en el avance del proceso de
aprendizaje del estudiante. El tercer servicio permite ver el historial de
recursos que el sistema ha presentado al estudiante por actividades
asociadas a las tematicas, los recursos que aparecen en color verde son
recursos recomendados por el SMA 'y que el estudiante realizd, mientras
que los recursos presentados en rojo son recomendaciones del SMA que
el estudiante decidio no acceder.

De los servicios presentados en la fig. 6, el primero hace referencia al
grafo de avance del estudiante en el curso. En este grafo tanto el
estudiante como el profesor tienen la capacidad de visualizar el nivel de
avance del estudiante dentro del CVA, el porcentaje de avance es
presentado a nivel de las actividades de las tematicas. En esta interfaz se
puede observar también el servicio de alarmas, el cual permite al
estudiante estar informado de las actividades que se acercan o que estan
por expirar. El segundo servicio presenta la vista historica de
actividades, la cual presenta una lista de las actividades recientes que el
estudiante harealizado dentro del CVA.
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% il & 639 x ol & 650

SSMATTICY R S SRR CV A ———
Comunidad de practica Muro de lluvia de ideas
e e Tema:
Tema: Proyecto final curso SMA
Despliegue de agentes moviles en Ideas:

JADE
Contenido:

Para el despligue de agentes
moviles es necesario contar con
una plafatorma central y minimo
un contenedor secundario.

Ampliar contenido

1. Programador de citas
2. Deteccion de problemas en
redes teleinformaticas
3. SMA Recomendador de
celulares
4. SMA Recomendador de
aplicaciones

Comentarios

Carlos: (Alguien sabe si es posible colocar
un nombre personalizado a los
contenedores secundarios?

SI, basta con definir -container-name

Publicar idea

Fig. 7. Servicios de awareness (comunidad de practica y muro de lluvia de
ideas).

LaFig. 7 presenta los dos tltimos servicios, el primero hace referencia a
la comunidad de préctica, la cual permite al estudiante publicar temas de
interés relacionados con el CVA. Estos temas pueden ser visualizados,
calificados y comentados por otros estudiantes, generando asi una
retroalimentacidon continua y fortaleciendo los conocimientos. El
segundo servicio presenta el muro de lluvia de ideas, el cual permite al
estudiante publicar ideas relacionadas con un tema especifico; en esta
interfaz se puede observar como el estudiante construy6 un espacio para
publicar ideas relacionadas con el proyecto final del CVA y como los
demas estudiantes publicaron sus ideas referentes a este topico.

Para la validacion de los servicios de awareness se disefi6 y aplicd una
encuesta realizada posteriormente a la interaccion de los estudiantes con
el SMA ubicuo, que permitiera indagar sobre la percepcion del usuario
respecto a los servicios presentados. Dicha encuesta se llevo a cabo dentro
del curso de Inteligencia Artificial del departamento de Ciencias de la
Computacion y de la Decision de 1a Universidad Nacional de Colombia —
Sede Medellin. Este curso cont6 con 32 estudiantes de pregrado, 27 de
Ingenieria de Sistemas e Informaticay 5 de Ingenieria de Control.

Los resultados de la aplicacion de la prueba se presentan en la Tabla 2, de
la cual se puede concluir que los servicios ofrecidos por el SMA tuvieron
un gran porcentaje de aceptacion dentro de los estudiantes (91%), que
los servicios mejor calificados fueron: el grafo de avance (69%), el
participometro (60%), el servicio de alarmas (81%), la comunidad
(63%) y lavisualizacion de asistentes en linea (72%).
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¢Es claro el objetivo de los ¢Encontrd alguna dificultad para
servicios de awareness? entender el funcionamiento de los
servicios?

3%
13%

M Si &si
ENo ® No

87%

Tabla 2. Medicion de la encuesta de percepcion de los servicios de
awareness.

6. Conclusionesy Trabajo Futuro

El desarrollo de un mddulo de servicios de awareness dentro del SMA
ubicuo de recomendacién y planificacion de CVA, evidencia aportes
significativos principalmente en la interaccion de los estudiantes con el
sistema, ya que permite a estos tener conciencia de sus estados dentro
del CVA y a los profesores conocer el interés mostrado por cada
estudiante dentro del CVA. Adicionalmente, se evidencio que los
servicios de awareness tuvieron gran aceptacion dentro de la poblacion
encuestada. Finalmente, se evidencia que el objetivo de los servicios de
awareness dentro del SMA es claro para los estudiantes, sin embargo,
algunos servicios como: los recursos accedidos y la vista historica de
actividades parecen ser ambiguos y no son claros al momento de
presentar la informacion.

Como trabajo futuro se espera mejorar y ampliar los servicios de
awareness incorporados en el SMA, asi como el desarrollo de un
moédulo de evaluacion personalizada que permita evaluar al estudiante
de acuerdo con sus gustos y preferencias. Adicionalmente, se busca
mejorar algunos aspectos de la interfaz con el fin de que sea mas
interactiva y presente la informacion de manera mas grafica. De los
servicios de awareness presentados, queda como trabajo futuro el
implementar el grafo visual de interaccion asistente-estudiantes ya que
en el prototipo actual se encuentra descrito de manera textual, y esto
dificulta en gran medida el entendimiento. Finalmente, se espera
mejorar la experimentacion de los diferentes modulos del SMA a partir
de nuevos casos de estudio.
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