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Multi-Agent Systems for the Management of
Resources and Activities in a Smart Classroom

A. Gomez, L. Chamba and J. Aguilar

Abstract— The aim of this research is to develop a prototype of
a multi-agent systems (MAS), which manages the resources and
activities in a smart classroom (SaCI). We developed three specific
objectives. First, we designed the architecture of the MAS that
manages the resources and activities in a virtual learning
environment (VLE), for which we used the related works on MAS
in a VLE. Second, we implement the architecture of the MAS, the
prototype proposed has been called GREAC (“Gestion de
Recursos y Actividades”), which considers the learning style (LS)
of the student to manage the resources and activities in an adaptive
way, and uses the methodology Prometheus, Moodle 3.6 (VLE),
and the framework Jade, for the development of the prototype of
the MAS. Third, we evaluated the prototype GREAC in a SaCl in
an academic context. In the evaluation participated 54 students
from the “Universidad Nacional de Loja”, of the “Carrera de
Ingenieria en Sistemas”. As a result of the evaluation by the
students, we obtained a level of satisfaction 92.6 %. Finally, this
work concludes that the implementation of a MAS in a VLE allows
the dynamic management of resources and activities, taking into
account the student’s LS, allowing an adaptive and personalized
management.

Index Terms—artificial intelligence, cooperative systems,
electronic learning, learning management systems, intelligent
agents, ambient intelligence, computer aided instruction.

1. INTRODUCCION

La continua evolucion de las Tecnologias de la Informacion
y Comunicacion (TIC), ha causado un gran impacto en
diversos ambitos. En la educacion no ha sido la excepcion,
puesto que al vincularse con el uso de las TIC se ha generado
una serie de cambios significativos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. Como herramienta para la gestion del aprendizaje,
un entorno virtual de aprendizaje (EVA) permite guiar el
proceso de ensefianza de los alumnos. En general, es la mas
utilizada por sus caracteristicas predominantes como:
reusabilidad, recursos compartidos e interoperabilidad [1].
Originalmente, un EVA fue disefiado para soportar la educacion
virtual y/o apoyar actividades en la educacion a distancia;
actualmente, es de apoyo en la educacion presencial, educacion
continua, entre otros. Un EVA permite la gestion de recursos y
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actividades de aprendizaje (por ejemplo, foros, wikis, talleres,
archivos, URL, paginas, tareas, entre otros), que son
gestionados por el profesor, y ofrecidos al alumnado. Un
problema comun al usar un EVA, es que los alumnos reciben
recursos para cumplir actividades que no consideran sus
caracteristicas individuales. También, existen problemas con
la falta de planificacion en el uso de metodologias y
herramientas que faciliten los procesos de ensefanza-
aprendizaje, es decir, las evaluaciones, los recursos, y las
actividades son disefladas sin seguir una metodologia que
oriente dicho proceso. De hecho, muchas aplicaciones
educativas para un EVA han sido desarrolladas sin considerar
aspectos pedagdgicos imprescindibles para el éxito de tales
entornos [2].

En la Industria 4.0, la inteligencia artificial aplicada a la
educacion ofrece un entorno de aprendizaje personalizado y
adaptativo, ya que la Web, al ser mas inteligente y predictiva,
permitira experimentar con tecnologias de voz, sistemas de
comunicacion maquina a maquina y huellas digitales del
usuario (localizacion, estado animico, biorritmos, entre otros),
para lo cual se necesitard disefilar robustas arquitecturas de
ambientes inteligentes (Aml) [3], [4], [5].

Por otro lado, un Salén de Clases Inteligente (SaCl) en el
contexto de los Aml, ofrece grandes ventajas a la hora de
personalizar y adaptar el aprendizaje, por medio de la
combinacion de software y/o dispositivos de hardware (por
ejemplo, pizarras inteligentes, EVA, sistemas tutoriales
inteligentes, robots, objetos de aprendizaje), ya que, por medio
de un SaCl, se detectara informacion del entorno (perfil de los
estudiantes, curso, entre otros), y de acuerdo a ello, de forma
autonoma adecua el ambiente de aprendizaje. Para ese proceso
de adecuacion, los dispositivos de SaCl (hardware y software)
tienen capacidades de procesamiento, para razonar a partir de
los datos, informacion y conocimiento existente, con el fin de
mejorar el proceso educativo [6].

En el disefo conceptual de un SaCl [7], se considera trabajar
con los diversos estilos de aprendizaje del alumno, y mediante
la combinacién de un EVA y un sistema multiagente (SMA),
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desarrollar un entorno virtual adaptativo, que ayude a potenciar
el rendimiento del alumnado, y sirva de apoyo al profesor. En
especifico, en esta investigacion se plantea la pregunta: ;Como
integrar un EVA y un SMA en la gestion de recursos y
actividades de aprendizaje en un SaCI?

Para abordar la pregunta de investigacion, se proponen tres
objetivos: (1) disefar la arquitectura de un SMA que gestione
los recursos y actividades en un EVA, (2) implementar la
arquitectura en un SaCl y, (3) evaluar la arquitectura del SMA
propuesto. En ese sentido, el articulo se organiza de la siguiente
manera: en la Seccion II se presenta el marco teorico de este
trabajo, el cual esta vinculado a la inteligencia artificial en
educacion, los sistemas multiagente en ambientes inteligentes y
los estilos de aprendizaje. En la Seccion III se describen los
trabajos relacionados con este estudio. La Seccion IV describe
la metodologia utilizada en el trabajo y la Seccion V el disefio
del prototipo GREAC desde el punto de vista de la Ingenieria
de Software orientada a agentes. La Seccion VI presenta la
metodologia de experimentacion. Finalmente, la Seccion VII
presenta las conclusiones y trabajos futuros.

II. MARCO REFERENCIAL

A. Inteligencia Artificial en la Educacion

Inteligencia artificial (IA) es el término asociado a los
algoritmos que se plasman en programas informaticos que
buscan imitar el modo de funcionamiento del cerebro humano
[8]. Los retos actuales de la sociedad de informacion y
conocimiento, demandan a las instituciones educativas un
severo cambio dentro de la formacién del alumnado. Los
formatos y herramientas basadas en IA prometen una sustancial
mejora dentro de los diversos niveles educativos. La
interactividad en las herramientas digitales y las comunidades
virtuales tienen una esencia medular, que impactan al sistema
educativo [9]. Partiendo de alli, en la educacién la IA ha
comenzado a producir nuevas soluciones para el proceso de
enseflanza-aprendizaje, que ahora se estan aplicando en
diferentes contextos. La IA permite construir infraestructuras
avanzadas y ecosistemas de innovadores. La IA permite
transformar la educacion mediante la creacion de sistemas de
tutoria que permiten personalizar el aprendizaje [10]. El uso de
la TA en la educacion varia significativamente, tomando en
cuenta los enfoques hacia donde va dirigido. Puede servir de
ayuda al profesor (en la preparacion de la planificacion), y a su
vez, puede ser orientado hacia el alumno (para ayudarlo en su
aprendizaje). El impacto de la IA puede ser en dos aspectos, el
aspecto técnico y el aspecto pedagdgico. Dentro del aspecto
técnico, hablamos de software que facilite y personalice
actividades; y dentro del aspecto pedagodgico, hablamos de
herramientas que apoyen el proceso de enseflanza-aprendizaje
(facilitando las actividades, tanto del alumno como del
profesor). Para lograr esto, la IA se apoya en los agentes
inteligentes, los cuales pueden actuar de manera auténoma para
realizar las diversas actividades [11].

B. Sistemas Multiagente y SaCI
La IA busca desarrollar sistemas que piensen y actiien
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racionalmente, de esta manera se apoya en el concepto de
agentes inteligentes (Al), los cuales realizan actividades de
manera autonoma, ademas, pueden percibir su entorno y actuar
en ¢l [9]. Un AI es aquel que opera dentro de un entorno,
basandose en sus sensores y actuadores; los Al actiian de forma
independiente, y tienen tareas u objetivos que los hacen actuar
de manera autéonoma [12]. Al momento que se utiliza un Al, se
puede hablar de una ensefianza inteligente, los Al pueden estar
distribuidos y subdivididos en partes mas pequeias,
funcionando como entidades, semi o completamente
auténomas, que se comunican entre si [13], apoyando en los
procesos de formacion y en las labores académicas, no solo
como tutores inteligentes, sino como parte del grupo de estudio
[14]. Un Al puede proporcionar recursos mediante sistemas
computarizados, ademas, son perceptivos al actuar en un medio
alrededor de su entorno, a través de informacién o sensores que
lo ayudan a desenvolverse en el mundo real [15].

Se conoce como SMA a un conjunto de Al autébnomos,
generalmente heterogéneos, y potencialmente independientes,
que trabajan en comun resolviendo un problema [16]. Los SMA
surgen como una alternativa de apoyo al proceso de ensefianza-
aprendizaje [17], interviniendo en diversas tareas, por ejemplo,
busquedas intuitivas y eficientes. Los SMA actian de manera
automatica y personalizada, otorgando recursos y actividades
que se adapten a las preferencias o necesidades de un usuario
[18]. Los SMA se vinculan con los sistemas distribuidos
(estandar FIPA, middleware Jade, metodologia de disefio de
agentes como Prometheus o MASINA) [19], [20], [21], [55]
debido a que aprovechan la distribucion natural del dominio
(espacial, temporal, funcional) con los fines de: mejorar el
rendimiento y la robustez de los sistemas, facilitar la
reusabilidad y mantenimiento [22].

Uno de los intereses principales de un SMA en la educacion
es el adecuar dinamicamente los contenidos didacticos para que
el alumno se sienta motivado a aprender [23]. Un SMA ayuda
tanto a los alumnos (en las diversas tareas formativas como
instructivas), como al profesor (en tareas de planificacion de
actividades, o en la gestion de recursos dentro de la tematica a
impartir) [24]. Por otro lado, utilizando el paradigma del SMA
se han disefiados los SaCl, que son centrados en los alumnos,
que apoya sus procesos de aprendizaje, con software y
dispositivos de hardware que facilitan el aprendizaje
colaborativo y la autoformacion [25].

Un SMA en un ambito educativo permite salir de la
cotidianidad del sistema de aprendizaje tradicional, a un
entorno innovador, en donde existe un campus que toma en
cuenta el perfil del alumno, como son sus intereses,
sentimientos, y los temas que debe estudiar, para ir adecuando
el proceso de aprendizaje [3], [26].

C. Estilos de Aprendizaje

Los estilos de aprendizaje (EA) son aquellos rasgos
cognitivos, afectivos y fisioldgicos que sirven como
indicadores relativamente estables, de como los alumnos
perciben las interacciones y responden a los diversos ambientes
de aprendizaje. Los EA en alumnos universitarios constituyen
caracteristicas muy relevantes que deben considerarse cuando
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se elaboran y ejecutan estrategias didacticas, ya que describen
las dinamicas de comunicacion inter e intrapersonal y de
aprendizaje, mas adecuada en cada alumno. Un alumno puede
poseer uno o mas EA, se reconoce la flexibilidad y las
posibilidades de poder cambiar o reajustar el estilo para el logro
de un aprendizaje mas significativo, por lo que es importante un
seguimiento del progreso que se ha obtenido luego de aplicar
una estrategia o metodologia didactica [58].

En particular, en este trabajo se usa el modelo VARK, el cual
fue propuesto por Neil Fleming y Colleen Mills, y consiste en
la determinacion del EA de los alumnos desde el punto de vista
sensorial. VARK son las siglas en inglés formado por las letras
iniciales de cuatro modalidades sensoriales de representacion
de la informacidon: a) Visual (visual): preferencia por maneras
graficas y simbolicas de representar la informacion, b) Auditivo
(aural): preferencia por escuchar la informacién, ©c)
Lectoescritura (read-write): preferencia por informacion
impresa en forma de palabras, d) Kinestésico (kinesthetic):
preferencia perceptual relacionada con el uso de la experiencia
y la practica, ya sea real o simulada [12]. Basado en ellas, se
establece la forma sensorial mas adecuada para percibir la
informacién de los alumnos.

III. TRABAJOS RELACIONADOS

En la literatura, existe una variedad de trabajos alrededor del
objeto de estudio. En esta seccion se describe brevemente, los
trabajos mas estrechamente vinculados a nuestra propuesta.

En [27] se identifica la necesidad de mejorar la presentacion
y visualizacion de recursos educativos teniendo en cuenta las
preferencias y necesidades de los alumnos. Para ello, se
desarrollé una interfaz adaptativa personalizada en un SMA,
con el fin de recomendar objetos de aprendizaje (OA) desde
repositorios.

En [28] se ha creado un sistema recomendador para el EVA
de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL), con ello,
se persigue una mejor adaptabilidad de los sistemas de gestion
de aprendizaje, ademas, adaptarse a las necesidades que tiene el
usuario (alumno). Este sistema recomendador estd basado en
conocimiento, y teniendo un enfoque el cual es dar soporte al
alumno en sus actividades de aprendizaje, ayuda a elegir los
recursos adecuados para resolver sus actividades en un
determinado curso.

En [29] se ha disefiado un prototipo de un sistema
recomendador hibrido (basado en contexto y filtrado
colaborativo) para las evaluaciones a distancia que deben rendir
los alumnos. El objetivo principal ha sido recomendar OA al
momento de rendir una evaluacion. El prototipo permitio
apoyar al alumno en aquellos contenidos donde necesita
mejorar el conocimiento adquirido.

En [30] se desarroll6 un sistema de recomendacion basado
en la semantica de los autores, cruza informacion heterogénea
sobre los antecedentes de los alumnos y trabajadores, asi como,
los puestos de trabajo, con un catalogo de cursos en linea, para
identificar los recursos de aprendizaje mdas apropiados. Se
mencionan los experimentos, los cuales han mostrado un buen
acuerdo entre las recomendaciones humanas y automaticas, lo
que confirma la aplicabilidad de la tecnologia semantica
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emergente a la generacion de servicios centrados en el usuario
(alumno), las cuales pueden adaptarse a las necesidades de
aprendizaje de las personas.

En [31] se analiz6 SAPA, que consiste en un sistema
recomendador, el cual sirvio de apoyo para dos asignaturas en
especifico, dentro de la educacion abierta y a distancia en la
UTPL. EI sistema determina por medio de un cuestionario, el
estilo de aprendizaje, y a partir de alli, la posible ruta de e-
Aprendizaje personalizada, que debera seguir cada alumno a lo
largo de un semestre.

En [32] se analizO sobre la busqueda de material e
informacion educativa, y enfatiza que esta actividad no es una
tarea sencilla. Concluyen que existe una gran necesidad de
materiales de aprendizaje, de bisqueda especializada en linea,
y de herramientas de aprendizaje personalizado. Usan un agente
de recomendacion de filtrado colaborativo educativo, con un
buscador de estilo de aprendizaje integrado. Dicho agente
produce dos tipos de recomendaciones: sugerencias y accesos
directos a materiales y herramientas de aprendizaje, lo que
ayuda al alumno a navegar mejor a través de los recursos
educativos.

En [33] se describe un SMA, que incorpora la computacion
ubicua y los servicios de awareness, cuya finalidad es la
recomendacion personalizada de recursos educativos para
dispositivos moviles. A la vez, busca proveer informacion 1til
y personalizada a los alumnos sobre la planificacion de sus
cursos virtuales, busqueda y recuperacion de OA,
recomendacion de asistentes especializados, entre otros. El
SMA se basa en Al los cuales usan mecanismos que permiten
busqueda y recomendacion de informacion, para adaptar el
resultado a las preferencias del alumno.

En [34] se abordd los servicios awareness dentro de los EVA
ubicuos, ya que brindan alertas inmediatas al alumno a través
del dispositivo movil. El mismo detecta tareas importantes o
eventos significativos, para alertar al alumno. El fin de ese
trabajo es la implementacion de servicios awareness de
planificacion instruccional y recomendacion de recursos
educativos desde repositorios locales y remotos, teniendo en
cuenta las preferencias, falencias, y necesidades de los alumnos.

En [35] se describe un sistema recomendador que se basa en
un entorno social (redes sociales), en donde se simula el entorno
social en el que una persona realiza una solicitud de
recomendacion, y lo prueban en un proceso de recomendacion
sobre recetas culinarias. El entorno le muestra una lista con los
resultados que mejor se adaptan a su perfil, y la relacion con los
amigos que le presentan dichas recomendaciones. El uso de
dicho sistema se puede extrapolar al ambito académico.

En [36] se describe un SMA en la gestion de los repositorios
y federaciones de OA. Realizan una propuesta conceptual y una
herramienta que involucra diferentes dimensiones y visiones,
para facilitar las tareas distribuidas y autonomas.

En [37] se presenta una arquitectura de un SMA que esta
orientado a la ensefianza de idioma, con la finalidad de proveer
inteligencia y adaptabilidad, basandose en las necesidades que
tienen los alumnos y sus desenvolvimientos en un EVA. Este
SMA se apoya con recursos que responden a las necesidades
especificas de enseflanza de idiomas.
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En [38] de describe un SMA que se encarga del analisis del
comportamiento de los usuarios (alumnos) de un sistema e-
learning, que es capaz de extraer y analizar informacion sobre
como utilizan los usuarios el sistema. Todo esto en base a
recursos y actividades que proporciona Moodle. Una de las
funciones de este SMA es clasificar a los usuarios tomando en
cuenta su comportamiento dentro del sistema, y con ello,
extraer informacion acerca de como interactian y participan los
alumnos.

En la Tabla I se realiza una comparacion de los doce trabajos
relacionados, basado en seis caracteristicas: (C1): si se basan en
una arquitectura que sigue el paradigma de SMA, (C2): si
realizan una gestion de recursos de aprendizaje, (C3): su usan
los EAs de los estudiantes de forma automatica, (C4): si tienen
un sistema de recomendacion de recursos, (C5): si se realiza su
implementacion en EVA y (C6): si usan un middleware como
soporte.

TABLA [
COMPARATIVA ENTRE LOS TRABAJOS RELACIONADOS
# _ Trabajo Cl__C2 C3 _C4_C5 _ Cé6
1 [27] X X X
2 28] X X
3 [29] X X
4 [30] X X
s [31] X X X X
6 [32] X X X
7 [33] X X X X X
8 [34] X X X
9 [35] X X X
10 [36] X X X X
11 [37] X X X X
12 [38] X X X X

Como se evidencia, son muchos los trabajos en donde
predominan las caracteristicas C2 (gestion de recursos de
aprendizaje) y C4 (sistema de recomendacion de recursos).
Ahora bien, muy pocos trabajos automatizan el proceso de
identificacion de los EAs de los alumnos. Por otro lado, existen
algunos resultados recientes sobre el descubrimiento de EAs en
plataformas virtuales personalizadas [56], [57]. Tampoco hay
muchos trabajos que usan middleware, mientras que el uso de
SMA y su implementacion sobre un EVA son mas comun. Este
trabajo trata de cubrir esos 6 criterios.

IV. METODOLOGIA

La investigacion se ejecuto en tres fases, en la primera fase
se desarrollaron tres actividades: (a) definicion de la
funcionalidad del SMA, (b) disefio de la arquitectura base del
SMA desde el punto de vista de la Ingenieria de Conocimiento
usando la metodologia de agentes Prometheus [39], y (c) disefio
de los agentes que interactuan en el SMA. En la segunda fase
se implement6 el SMA en un SaCl, para ello, se desarrollaron
las actividades: (a) identificacion del ambiente para el
funcionamiento (middleware Jade) [40], (b) eleccion e
implementacion del cuestionario de EA (se utilizé el modelo
VARK) [12] en un EVA (Moodle 3.6), (c) clasificacion de los
recursos/actividades en el EVA, y (d) programacion/desarrollo
del SMA (Java, MySql y Moodle 3.6). En la tercera fase se
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evalu6 el prototipo del SMA en un contexto académico
universitario [41], especificamente, en la Carrera de Ingenieria
en Sistemas de la Universidad Nacional de Loja, por medio de
dos métodos: experimentacion y encuestas.

V. DISENO DEL PROTOTIPO

A. Diseiio de la Arquitectura del SMA

Para el desarroll6 el prototipo GREAC (Gestion de Recursos
y Actividades) se consideraron cada una de las etapas de la
metodologia de disefio de agentes inteligentes Prometheus, las
cuales son: especificacion, disefio, implementacion y pruebas.
En particular, GREAC consta de cuatro agentes: (1) usuario, (2)
interfaz, (3) repositorio y (4) controlador (ver Fig.1).

%Agente Usuario

o Agente Repositorio
i

Recepcién del
perfil del
estudiante

Obtencion de
Perfil del
estudiante

o Agente Interfaz
FAN

Recepcion de la lista Almacenamiento
de recursos y de datos en el
actividades segin EVA
estilo de aprendizaje.

Blsqueda de recursos
y actividades segln
perfil recibido

o Agente
A Controlador

Obtencion de
Perfil del
estudiante

Recepcion de ingreso
nuevo estilo de
aprendizaje.

Fig. 1. Descripcion de la funcionalidad de los cuatro agentes inteligentes del
SMA en el SaCl (fases de especificacion).

Los agentes son basados en metas (modelo cognitivo del
humano), tal que realizan sus acciones teniendo en cuenta el
objetivo a cumplir, en este caso, la gestion de los recursos y
actividades basandose en el estilo de aprendizaje del alumno.

En la Fig. 2 (diagrama de secuencia) se describe la
funcionalidad del SMA. Primeramente, el agente usuario, se
encarga de solicitar el perfil del alumno a la base de datos (BD)
del EVA, que identifica y envia el perfil del alumno al agente
usuario. Luego, el agente usuario se comunica con el agente
repositorio, el cual buscara los recursos y actividades de
aprendizaje de acuerdo con el perfil del alumno; para ello, se
comunica con la BD del EVA, solicitando los recursos y
actividades. Una vez obtenido lo solicitado, el agente
repositorio compara y empareja para cada alumno el recurso o
actividad que mejor se adapte de acuerdo con su perfil, y esa
informacion es enviada al agente interfaz, que se encarga de
almacenar la informacion en la BD del EVA, y a la vez activa
al agente controlador. Finalmente, el agente controlador se
encarga de analizar en la BD si el alumno (actor) ingreso o
actualizo su estilo de aprendizaje, para enviarle la informacion
al agente repositorio, y que éste muestre los recursos y
actividades de acuerdo con el nuevo perfil del alumno.
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Fig. 2. Diagrama de secuencia de la interaccion de los cuatro agentes del SMA
en el SaCl (fase de disefio).
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Para el disefio formal de la arquitectura del SMA de acuerdo
con la funcionalidad (ver Fig. 1) y diagrama de secuencia (Fig.
2), se utilizé la herramienta Prometheus Design Tool [42], que
tiene como objetivo describir la funcionalidad del SMA con los
actores y otros sistemas relacionados (EVA). En la Fig. 3 se
definen las acciones, los roles, base de datos, mensajes y
percepciones, para los cuatro agentes del SMA.

BUSQUEDA DE RE-AC
EN BASE A
EA

ENVIO DE RE-AC QUE

LE PERTENECE A

CADA ESTUDIANTE
RE-AC QUE LE

PERTENECE AL
ESTUDIANTE

RECEPCION DEL RE-AC QUE
PERTENECE A CADA
ESTUDIANTE

ALMACENAMIENTO!
DE DATOS EN EL
EVA

A. INTERFAZ

ESTILO
NUEVO
AGREGADO
ALABD

Fig. 3. Arquitectura base del SMA en el SaCl disefiada con Prometheus Design Tool (fase de disefio).

B. Implementacion del SMA

Para implementar el SMA se necesitdo de la BD del EVA
(Moodle 3.6), que almacena la informacion de: alumnos,
profesores, cursos, recursos y actividades, estilo de aprendizaje
(cuestionario VARK) de cada alumno (Fig. 4).

MOODLE 3.6

Recursos y
Base de Actividad
datos Adaptativas

Cuestionario
VARK

SMA GREAC

Fig. 4. Vinculo de la arquitectura del SMA y el EVA en el SaCI (fase de
implementacion)

Para la gestion de los recursos y actividades del EVA, se
clasificod segun el estilo de aprendizaje de cada alumno,
considerando lo propuesto en [43], en donde se sugiere
pedagogicamente como se deben usar en el EVA de acuerdo
con lo identificado por el cuestionario VARK.

En la Fig. 5 se visualiza la interaccion entre las clases del

middleware Jade y la BD del EVA (Moodle 3.6), los archivos
del ntcleo del EVA que fueron modificados para la
presentacion de los recursos y actividades, ademas, del
almacenamiento de la informaciéon obtenida mediante el
cuestionario VARK, que se us6 en las clases creadas en Jade.
Para mas detalles de la implementacion ver [44] o
https://youtu.be/sTpXDNMO1hU, y/o acceder al repositorio del
proyecto: https://github.com/lachamba/SMA-GREAC.
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Método que establece la
conexidn con la base de
dates, permitisndo |3
comunicacion entre JADE
¥ MODDLE

SMA GREAC

JADE % |
x MySq MOODLE
conectar.java Establece conecclon para tado Java s =
mdl_historial_vark
+ conecta (). Connection
e Test Vark g
controlador.java monitoreo estilo aprendizaje = Timpl wtacitn de respuest
- e T
| lequ\ere’m’formaclan i i e
, = ~| TestVark:index.php
wsuariojava |7 T
md|_modules B + loggeding(): void
envio estilo aprendizaje
emvio ¥ recepcion de———"_|
recursos y actividades
winterfacen
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=] requiere informacion- —| course_section_cm_list(}: vo d|
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Fig. 5. Arquitectura de interaccion de Jade, MySql y Moodle 3.6 (EVA) para el prototipo del SMA (fase de implementacion).

VI. EXPERIMENTACION

A. Evaluacion del Prototipo del SMA en un SaCI

Para evaluar el prototipo del SMA se realiz6 un experimento
y una encuesta, para realizar una validacion académica en un
contexto educativo [41]. Se uso el prototipo GREAC en un
curso gestionado por un SaCl, que considera los EAs del
alumno, identificados por el cuestionario VARK. La validacion
se desarroll6 durante la semana del 27 al 31 de mayo del 2019,
en la Universidad Nacional de Loja, en la Carrera de Ingenieria
en Sistemas, con 54 alumnos de cuarto y séptimo ciclo (previa
firma de consentimiento informado), que cursaron las
asignaturas de Metodologia de la Investigacion y Proyectos
Informaticos I, que fueron matriculados en el curso virtual:
“Habilidades de Escritura Cientifica en Ingenieria Informatica
2.0”, que fue implementando bajo la metodologia del disefio
instruccional ADDIE [45], [46].

El experimento evalud el uso del prototipo GREAC en un
curso gestionado por un SaCl, en donde los objetivos
experimentales consistieron en: 1) obtener del estilo de
aprendizaje del alumno, 2) gestionar los recursos y actividades
en base al estilo de aprendizaje del alumno, y, 3) medir el grado
de efectividad, eficiencia y satisfaccion del alumno en relacion
con el uso de GREAC, mediante el método de la encuesta
(entrega de recursos y definicion de actividades). Para mas
detalles del experimento, ver [44].

Durante el proceso de la evaluacion del SMA GREAC, se
monitored en la consola los agentes inteligentes implementados
en Jade: usuario y repositorio, que tiene relacion con los
objetos experimentales uno y dos, respectivamente. Ademas, se

us6 el Sniffer de la consola de Jade para el control de las
actuales o nuevas peticiones en el SMA.

Finalmente, en relacion con el tercer objetivo experimental,
se us6 el método de la encuesta por medio de un cuestionario
de seis preguntas, que permitiéo medir el grado de efectividad al
obtener el perfil, la eficiencia de recomendacion, y la
satisfaccion del alumno en relacion con el uso del SMA
GREAC. En la Fig. 6 se observan los resultados obtenidos, para
mas detalles de la utilizacion del método de encuesta ver [44].

EN EL FUTURO. ¢LE GUSTARIA UTILIZAR UN
EVA, QUE TENGA EN CUENTA SU ESTILO DE
APRENDIZAJE, PARA LA GESTION DE...

¢ESTA DE ACUERDO CON LOS RECURSOS Y
ACTIVIDADES PRESENTADOS EN EL TEMA?

¢SE PRESENTO ALGUNA DIFICULTAD AL
RESOLVER EL TEMA PRESENTADO EN EL
CURSO?
¢SE PRESENTO 5U ESTILO DE APRENDIZAJE
DESPUES DE HABER REALIZADO EL TEST
VARK?

¢SE PRESENTO EL CUESTIONARIO VARK SIN
NINGUN PROBLEMA?

uSl = NO

éLas tareas asignadas en el tema, le
parecieron?

m Sencillas

m Agrado
Cansadas
Molestas

Fig. 6. Resultados en porcentajes de las preguntas vinculadas al nivel de
efectividad, eficiencia y satisfaccion del alumnado.
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B. Resultados y Discusion

En los trabajos [47], [48] se usé un SMA con Moodle 2.4,
pero no utilizan estilos de aprendizaje del alumno, ni utilizan un
disefio instruccional para armar el curso a impartir. Ademas, en
los trabajos [43], [12] se realizdé la gestion de contenidos
basados en competencias utilizando el estilo de aprendizaje del
alumno, pero no lo complementan con el uso de IA, como en
esta investigacion.

Considerando lo propuesto en [43], se realiza Ia
implementacion del cuestionario VARK después de iniciar la
sesion en el EVA, debido a la importancia de obtener el EA para
planificar los temas que le corresponden a cada alumno antes
de iniciar un curso en SaCl. A un 90.7% de los alumnos se les
present6 el cuestionario sin ninglin inconveniente técnico (ver
Fig. 6), y de esta manera se obtuvo el EA para gestionar el
recurso y actividad respectivo. Por otro lado, a un 74.1% se les
determind su EA sin ningin problema (ver Fig. 6), luego de
interactuar en el EVA. Esto permite seguir los principios
establecidos en [43], [45], [49] que recomiendan el uso de
disefios instruccionales (métodos, herramientas, etc.) que
consideren las necesidades del alumno.

A su vez, a un 79.6% de los alumnos no se les dificulto el
resolver las lecciones presentadas en cada topico del curso (ver
Fig. 6), 0 a un 50% las tareas asignadas les parecieron faciles
(ver Fig. 6), y de esta manera se obtuvieron resultados positivos.
Esto corrobora lo sefialado en [50], [43], [33], [12] que
comentan acerca de la necesidad de integrar los sistemas
inteligentes en un EVA, ya que aportan a una ensefianza
personalizada. En particular, el sistema GREAC gestiona el
proceso de aprendizaje en base al perfil de aprendizaje del
alumno. Con dicha gestion se obtuvo un resultado positivo,
pues al evaluar el SMA, el 92.6% de los alumnos encontré que
las actividades presentadas eran de su agrado (ver Fig. 6), y
ademas, el 90.7% de los alumnos les gustaria utilizar el SMA
GREAC como parte de un EVA (ver Fig. 6). Asi, el SMA
realiz6 una buena gestion en el SaCl, tal y como se describe en
[25]

Como se comentd antes, en la Tabla I se realiza una
comparacion de los trabajos relacionados (seccion II), y el
prototipo SMA GREAC es el tnico trabajo disefiado
considerando las seis caracteristicas alli indicadas.

VII. CONCLUSIONES

El principal aporte de la investigacion fue disefiar un Sistema
de “Gestion de Recursos y Actividades” (llamado GREAC)
para EVAs, que considera el EA del alumno para adaptarse,
usando el paradigma de SMA para el desarrollo del prototipo.
Otros aportes de la investigacion son que el prototipo GREAC
se desarroll¢ utilizando la metodologia de agentes Prometheus
en conjunto con el middleware Jade, y que la implementacion
se realizé en el LMS Moodle 3.6 (objetivo 1 y 2). Ademas, se
realizd la validaciébn académica para medir el grado de
efectividad, eficiencia y satisfaccidon del alumno en relacion con
el uso de GREAC, utilizando un método de experimentacion y
encuesta, comprobando que el uso de nuestro SMA en conjunto
con un EVA en un SaCl, apoya al proceso de ensefanza-
aprendizaje, debido a que existe un nivel alto de satisfaccion,
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ya que el 92.6% de los usuarios estan de acuerdo de que en un
EVA, se utilice un SMA que identifique su EA (objetivo 3).
Clasicamente, un SaCl es un enfoque centrado en los
estudiantes, que apoya su proceso de aprendizaje
independientemente del drea de conocimiento. Para ello, un
SaCl explota sus diferentes tipos de componentes, tanto de
hardware (pizarras inteligentes, proyectores, camaras, entre
otros), como de software (sistemas tutoriales inteligentes,
sistemas de aprendizaje colaborativo apoyado por computador,
entornos virtuales de aprendizaje, entre otros) [6], para proveer
un entorno adecuado de aprendizaje. En este primer trabajo se
explor6 GREAC en un curso donde se debia desarrollar
habilidades de escritura. Proximos experimentos deberan
explorar otros entornos de formacion, como el desarrollar
habilidades de programacion, matematicas, entre otras. En
principio, en estos otros entornos, mientras se puedan
virtualizar las experiencias a desarrollar (por ejemplo, la
programacion con entornos como los cuadernos jupyter)
pareciesen propensos para el uso de herramientas como
GREAC.
Como trabajos futuros, se plantea implementar al prototipo
GREAC como un servicio Web, que pueda ser integrado en
cualquier EVA independientemente de su plataforma [51].
También, puede ser implementado en un smart-campus, que
considere la gestion de recursos y actividades de manera
adaptativa y de inclusion [52]. Otros trabajos futuros deberan
insertar GREAC en ciclos autonomos de analitica de datos para
entornos como SaCl [53], [54] para explotar sus bondades en el
mejoramiento de las capacidades autoorganizativas de SaCl.
Finalmente, otros trabajos deberan evaluar el uso de GREAC
en plataformas de educacion virtual personalizada [56], [57],
algo fundamental en el contexto de la transformacion digital.
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