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Introduccioén

La presente Tesis Doctoral se enmarca en una linea de Investigacion
desarrollada por miembros del Departamento de Ingenieria de Sistemas vy
Automatica y Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de La
Laguna, en colaboracion con miembros del Departamento de Analisis Matematico
(area de Didactica de las Matematicas) de la Universidad de La Laguna. Ha sido
subvencionada por una beca y un contrato en el marco del estatuto del personal
investigador en formacién, del Programa de Formacidén de Profesorado Universitario
(F.P.U.) con numero de referencia AP2002-3850.

En los ultimos afios la presencia de las nuevas tecnologias en la sociedad es
cada vez mayor ya que proporciona gran cantidad de medios para acceder,
transmitir e interpretar la informacién. Se ha demostrado que el uso del ordenador
y el software educativo en el aula favorecen la motivaciéon y la integracion en la
sociedad del alumnado de los distintos niveles educativos. Pero dicho software
educativo deberia considerar las caracteristicas evolutivas y de aprendizaje del
alumno proponiendo ejercicios y practicas adecuadas a su desarrollo. Sin embargo,
una gran mayoria de los programas existentes en el mercado no se adaptan a las
caracteristicas o la evolucion del alumno. Para conseguir dicho fin esta Tesis
Doctoral consiste en el Disefio e Implementacion de un Sistema Tutorial Inteligente
(ITS) para la ensefianza que combina el uso de metodologias Borrosa y Multiagente
para la realizacion de un Planificador Instruccional que se adapte a las
caracteristicas de los estudiantes. Aunque es generalizable a cualquier dominio se
ha realizado como aplicacidon concreta una herramienta de contenido educativo que
sirva de apoyo al aprendizaje y refuerzo de los conceptos légicos de reconocimiento

del numero, suma vy resta.

En la primera fase de este trabajo se realiza una revision de algunos programas
de software educativo (tanto comerciales como libres) que comprenden juegos,
herramientas para el aprendizaje de las matematicas, etc. para los niveles
educativos de infantil, primaria y secundaria. Posteriormente gracias a la
colaboracién de miembros del area de Didactica de las Matematicas se realiza la

adquisicién, analisis y modelado del conocimiento pedagdgico necesario para la

19



INTRODUCCION

realizacion del ITS. Con este conocimiento pedagdgico se desarrolla en primer lugar
la Interfaz Gréafica. Esta consiste en plantillas XML que permiten una interfaz con
tecnologia web. Las multiples instanciaciones de las plantillas generaran el conjunto

de actividades a presentar al estudiante.

En la segunda fase se desarrolla el Planificador Instruccional siguiendo las
metodologias borrosa y multiagente. La metodologia borrosa se ha utilizado
teniendo en cuenta las caracteristicas de incertidumbre del conocimiento
pedagdgico a modelar, ya que el comportamiento del experto profesor viene dado
por una serie de reglas que a menudo son imprecisas. Por otro lado la utilizacion de
un Sistema Multiagente es muy beneficiosa pues provee de un entorno interactivo
de gran capacidad de reaccion que permite distribuir las tareas propuestas al
alumno siguiendo los criterios de los profesores y todo ellos sin disminuir el
rendimiento del ITS, ya que los agentes trabajan de forma concurrente. Por ultimo
se ha realizado la verificacidon y la validacion del Sistema Tutorial Inteligente

necesaria para la credibilidad por parte del usuario de la herramienta propuesta.

La presente memoria desarrolla las dos fases que se han comentado, para lo

cual ha sido dividida en cuatro capitulos.

En el Capitulo I se realiza una introduccion al uso de las nuevas tecnologias
en la sociedad actual, incluyéndose el concepto de e-formacién y las ventajas e
inconvenientes que presentan el uso del ordenador en el aula. Tras presentar estos
topicos se introducen los conceptos de Inteligencia Artificial, centrandose en la
presentacién de los Sistemas Tutoriales Inteligentes. Por Ultimo se hace una
revision del software educativo para la ensefianza de las matematicas existente,

incluyéndose Sistemas Expertos y Tutoriales.

En el Capitulo II se desarrolla el disefio e implementacién de la Interfaz Grafica
del Sistema Tutorial Inteligente. En primer lugar se define la estructura del ITS
para a continuacion pasar a determinar los objetivos de aprendizaje del ITS. El
dominio de ensefianza elegido para el mismo son las matematicas y mas
concretamente los conceptos logicos de reconocimiento del nimero, suma y resta.
A continuacion el capitulo se centra en diseno de la Interfaz Grafica incluyendo
aspectos motivacionales, para posteriormente definir como se ha llevado a cabo la
implementacion de las plantillas XML con las que se han generado las diferentes

actividades incluidas en el ITS.
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En el Capitulo III se disefia el Planificador Instruccional Borroso Multiagente que
permitird la adaptabilidad del ITS permitiendo que a partir de un alumno concreto
se fijen los objetivos de aprendizaje para el mismo y se realice la secuencia de
acciones necesaria para cumplirlos. Inicialmente se presenta una revisién de los
diferentes métodos que han sido empleados en la bibliografia en el diseno de
Planificadores Instruccionales, y a continuaciéon una presentacion de las
metodologias Borrosa y Multiagente puesto que son los mecanismos que se han
utilizado en este trabajo. Posteriormente se especifica el disefio y la

implementacion del Planificador Instruccional usando ambas metodologias.

Finalmente en el Capitulo IV se realiza la verificacion y validaciéon del ITS
desarrollado mostrandose los resultados obtenidos con la utilizacién del mismo por
parte de los alumnos de la Asociacion Tinerfefia de Trisdmicos 21 (ATT21) que
estan integrados en centros de infantil y primaria siguiendo el curriculo de

diferentes niveles educativos.

La memoria concluye con nueve apéndices. En el primero se incluye un ejemplo
de todos los tipos de actividades que componen el Tutorial. Estas actividades han
sido disefiadas por los expertos en Didactica de las Matematicas y constituyen la
base para el refuerzo de los conceptos ldgicos, de nimero, suma y resta. Se ha
propuesto como metodologia que los alumnos realicen en primer lugar estas
actividades en papel. El siguiente paso en el proceso de aprendizaje es realizar
estas actividades en el ordenador como paginas web. Finalmente el ITS permite
afianzar todo lo aprendido. Esta metodologia permite un acercamiento progresivo
del alumno y el profesor al ordenador. El segundo apéndice es el manual del ITS
que incluye los asistentes de la base de datos. El tercero presenta el Generador de
Actividades que se ha implementado para facilitar la creacion de actividades para el
ITS. La manera de enriquecer el ITS es aumentar en numero de actividades a
realizar por el alumno. Para ello se requiere una buUsqueda e integracién de
elementos multimedia (imagen, sonido, letras, etc.). Se ha implementado un
asistente que facilita la implementacion de los distintos tipos de actividades. La
tarea del profesor es disefiar la actividad, buscar los elementos multimedia
necesarios y finalmente rellenar la plantilla XML con ayuda del asistente. El cuarto
y el quinto apéndice hacen referencia a la programacion de las plantillas de la
interfaz grafica siendo respectivamente el XML Schema de las mismas y un ejemplo

de XSLT. El sexto, séptimo y octavo apéndices muestran aspectos concretos de las
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especificaciones KQML y FIPA (performativas y protocolos de interaccion de agentes
inteligentes). En el ultimo apéndice se presentan simulaciones del Sistema

Multiagente.
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CAPITULO |
EL ORDENADOR Y LAINTELIGENCIA ARTIFICIAL EN
EL AULA:

INTRODUCCIONHISTORICA Y CONCEPTUAL

1 INTRODUCCION

Las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC), son un conjunto de
tecnologias que permiten la adquisicion, produccién, almacenamiento, tratamiento
y comunicacién en forma de voz, imagenes y datos que estan contenidos en
sefales de naturaleza acustica, dptica o electromagnética. Dichas tecnologias son
una de las manifestaciones mas relevantes de la globalizacion ya que han permitido
llevar a la globalidad del mundo la comunicacién, facilitando la interconexién entre
las personas e instituciones a nivel mundial, y eliminando barreras espaciales y
temporales. Ademas, se ha demostrado que la tecnologia y especialmente el uso
del ordenador favorece la integracion educativa y social (sobre todo en alumnos con
discapacidades). Es por ello que el uso de herramientas informaticas deberia ser
considerado por los profesores como un recurso didactico importante y emplearse

en el aula junto con libros y otros materiales mas tradicionales.

2 LA SOCIEDAD DE LA INFORMACION

La proliferacion y usos de las tecnologias electrénicas - informatica vy

telecomunicaciones - ha generado desde hace ya algun tiempo tales expectativas
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que han determinado un nuevo paradigma social que con el hombre de Sociedad de
la Informacidn se estad imponiendo en los medios politicos y sociales de los paises

industriales con extraordinaria fortuna mediatica.

Tal Sociedad de la Informacion seria aquélla que disponiendo de medios
tecnoldgicos avanzados y de caracter evolutivo, los cuales soportan y facilitan el
tratamiento y transmisidon de la informacion, los usa instrumental y creativamente
en los procesos intelectuales, productivos y sociales a su mejor conveniencia, con
objeto de incrementar el progreso cientifico, la innovacion tecnoldgica, la
productividad y el crecimiento econdmico, y en ultima instancia las condiciones de
vida de la gente [SI 2003].

Para que la interrelacion entre la tecnologia y sus usos humanos alcance los
mayores logros econdmicos y sociales posibles, deben cumplirse dos condiciones;
una necesaria y otra suficiente. La sociedad necesita estar dotada de medios
tecnoldgicos de cuantia, extension y coste adecuados, de suerte que, de ser
posible, debieran ser accesibles a todos los individuos de la sociedad. Pero, como la
tecnologia que no se usa carece de utilidad econdmica y social, es preceptivo

educar e incentivar a la gente para el uso de las nuevas tecnologias.

La Sociedad de la Informacion es una gran oportunidad vinculada al supuesto
de que la mayoria de la gente se encuentre conectada con sus ordenadores y otros
dispositivos electrénicos a las redes de telecomunicaciones, y mas especificamente
a Internet, para de esta manera intercambiar informacién y conocimiento. Esta
posibilidad abarca desde la informacion mas elemental a las aplicaciones cientificas
y profesionales mas sofisticadas, pasando por el entretenimiento y la mera

comunicacion circunstancial.

Para acceder a los contenidos de esta nueva Sociedad de la Informacién es
preceptivo estar conectados a la red, disponer de ordenadores y, sobre todo, saber
utilizarlos debidamente [IRT 2001].

Para disfrutar de las oportunidades que Internet ofrece, es preciso afrontar un
triple reto: aumentar la penetracién social de las redes de telecomunicaciones,
difundir el empleo de los ordenadores y educar a la gente en el uso de las nuevas

tecnologias.

La universalizacidn del servicio de telecomunicaciones ha venido siendo una

ambicion politica. En la Unidn Europea el servicio universal formd parte de las
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obligaciones regulatorias de los gobiernos, de acuerdo con las recomendaciones de

la Comision.

Actualmente, nadie se atreveria a poner en duda la importancia de la sociedad
de la informacién y su repercusion, no soélo en la economia, sino también en la
sociedad en general. Ademas, pocos discutirian la necesidad de avanzar en el
desarrollo de medidas del conjunto de fendmenos que abarca tal concepto. En esta
linea, el Plan de Accién e-Europe 2005 continla con la labor desarrollada por su
antecesor (Plan e-Europe 2002), y para ello busca el desarrollo de un entorno seguro
de servicios, aplicaciones y contenidos, que esté basado en una infraestructura de
banda ancha que sea facilmente disponible para todos los agentes. Fue presentado
por la Comisién en Mayo de 2002, a la vista del Consejo Europeo de Sevilla, y
establecid acciones politicas (tanto para las Instituciones Europeas como para los
Estados Miembros) para acelerar el desarrollo de la Sociedad de la Informacion en

Europa.

El Plan de accién e-Europe 2010 [EIS 2006] es el sucesor de los planes del 2002 y
2005. En él la Comisiéon Europea propone un nuevo marco estratégico, llamado
i2010. En dicho marco se promueve una economia digital abierta y competitiva y se
hace hincapié en las TIC considerandolas como impulsoras para la mejora de la
calidad de vida. En este marco, por tanto, se trabajara por un enfoque integrado de
las politicas de sociedad de la informacion y medios audiovisuales en la UE. Para
ello la Comision propone tres prioridades para las politicas europeas de sociedad de

la informacidon y medios de comunicacion:

1. La construccién de un Espacio Unico Europeo de la Informacién que
promueva un mercado interior abierto y competitivo para la sociedad de

la informacién y los medios de comunicacion.

2. El refuerzo de la innovacién y la inversién en la investigacion sobre las
TIC con el fin de fomentar el crecimiento y la creacién de mas empleos y

de mas de calidad.

3. El logro de una sociedad europea de la informacion basada en la
inclusion que fomenta el crecimiento y el empleo de una manera
coherente con el desarrollo sostenible y que da la prioridad a la mejora

de los servicios publicos y de la calidad de vida.
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Ademas la Comisién efectuara un seguimiento de la asimilacion de los servicios
de banda ancha, de los servicios de negocios electrénicos y administracion
electrénica, de la inversién en la investigacién sobre TIC, de las disparidades

economicas y sociales y de la alfabetizacion digital, mediante informes de situacién.

3 E-FORMACION

El aprendizaje electronico (e-learning) permite complementar y reforzar la
ensefanza tradicional mediante el uso de las TIC (incluyendo conexidn a Internet o
a alguna red de comunicaciones). Hay que tener en cuenta que el simple hecho de
tener un ordenador conectado a Internet no implica por si solo que se dé
aprendizaje electronico: para que realmente exista este aprendizaje se ha de contar

con material educativo y software apropiado.

Para promover la inclusidon de las TIC en la ensefianza es necesario adaptar el
sistema educativo en contenidos y metodologias tanto en ensefianza obligatoria en
primaria y secundaria como en los ciclos formativos superiores (medida incluida en
la fase 2 del ambito de colegios, de la Contribucion Espafiola a la Cumbre Mundial
de la Sociedad de la Informacién (CMSI)) [Telefénica 2003]. Ademas para fomentar
el uso de las TIC, es necesario que los colegios dispongan de al menos un
ordenador conectado a Internet con fines educativos segin la medida incluida en
las fases 1 y 2 del ambito de colegios para el e-learning de la Contribucion Espafiola

a la Cumbre.

En el caso espanol esta incorporacion de las TIC al curriculo se ha dado en

varias fases:

« En la primera fase, llamada fase exploratoria realizada con un numero
reducido de colegios se crean las infraestructuras necesarias para facilitar
el acceso a las TIC y su uso (dotacion de red, hardware y software)

siendo necesario ademas el mantenimiento de las mismas. Ademas, para
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el buen funcionamiento de este proyecto es necesaria la formacion en las
TIC del profesorado y la creacidon de un coordinador del equipo docente
participante en el plan de integracion de las TIC. Para comprobar los
resultados obtenidos en esta fase se crea un Gabinete de seguimiento y
se realiza una evaluacion interna bajo la direccién del Ministerio en la que
participan los formadores y los profesores de los centros. En cuanto a la
evaluacion externa de este proyecto hay varias realizadas por
Universidades Nacionales y por la OCDE a nivel internacional [Alonso
2002].

« En la siguiente fase (fase de extensidon) se aumenta el numero de

escuelas incorporadas al proyecto mediante un concurso publico.

« Por ultimo la fase de generalizaciéon permite ampliar el proyecto a todas
las escuelas y proporcionar apoyo para la implantacién del aprendizaje

electrdnico y el desarrollo de software educativo.

Como ya se ha comentado para que este proyecto de adaptacion curricular
funcione es necesario formar al profesorado mediante cursos sobre aprendizaje
electréonico y hacer que los profesores se sientan motivados con el uso de
herramientas TIC. Es necesario por tanto que los profesores aprendan a valorar la
pedagogia mediante el uso de las TIC y vean las ventajas de la utilizacién de
contenidos digitales y tecnologias multimedia. Hay que tener en cuenta que dichos
contenidos pueden ser compartidos entre los profesores de diferentes centros,
reutilizados o adaptados en funcién de las necesidades. El intercambio de
contenidos entre los profesores puede estimular la creatividad de los docentes

debido al intercambio de experiencias e ideas.

Otra linea de la e-formaciéon consiste en la imparticion de cursos de uso de las
TIC al personal de las empresas, ya que esto permite que los trabajadores amplien
su formacion por medios electrénicos y garantiza que los profesionales dispongan
de los conocimientos necesarios para la utilizacion de herramientas adecuadas, que
puedan facilitar su trabajo y mejorar los servicios ofrecidos por las empresas.
Ademas este tipo de formacién garantiza que los trabajadores estén familiarizados
con las nuevas tecnologias a medida que estas evolucionen (considerando la rapida

evolucidon que se da sobre todo en el caso del hardware y el software).
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Por ultimo, mencionar que las nuevas tecnologias permiten el acceso a la
informacién y la formacién e integracion de desempleados, jubilados y colectivos
con necesidades especiales como por ejemplo con discapacidades fisicas y psiquicas
[Cebrian 2000].

4 SOLUCIONES TIC EN EL AULA

Con el fin de situar esta Tesis Doctoral dentro de todo el desarrollo de la
Sociedad de la Informacidn, vamos a presentar en este apartado un retrato del uso

de las TIC en la Educacion.

En la figura 1-1 se representa un esquema que clasifica las principales
soluciones TIC que apoyan a alumnos, profesores y gestores educativos en los
procesos de ensefianza-aprendizaje que los relaciona. Se trata de una clasificacion
de referencia para conocer las posibilidades que ofrecen las nuevas tecnologias y su

aplicacion dependera de las necesidades de cada caso.

Se entiende por educacién digital tanto a la educacién presencial como a
distancia que hace uso de tecnologias digitales y que tiene como objetivo la
adquisicion de competencias para aprender a aprender, tanto por parte de
profesores como de estudiantes, en un proceso de formacidon permanente. Vamos a
ir presentando cada uno de los elementos necesarios en este proceso de educacién

digital.
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e-Educacion

Herramientas de apoyo a la ensefianza-aprendizaje

Herramientas accesibles via web para la creacion de portales y
contenidos educativos; herramientas para la creacion de APLICACIONES
comunidades virtuales educativas; interfaces de usuario para EDUCATIVAS
educacion infantil, primaria y necesidades especiales; pizarras
digitales; aula virtual; herramientas de colaboracion,
herramientas para la autoformacion...

(7))

w

)

IE

g Aplicaciones Basicas
a

Correo electrdnico, foros, mensajeria instantanea, gestores de
recursos educativos, bases de datos de alumnos, de aulas,
laboratorios... SERVICIOS
BASICOS
COMUNES
Servicios de gestion
Gestidn de Identidad, gestidon de contenidos, sistemas de gestion
automatizada via web del mantenimiento de equipos en los
centros, medios de pago, copias de seguridad, ...
Servicios de comunicaciones
CONECTIVIDAD
ADSL, WirelessLAN, GPRS, RPV IP, intranet, extranet, etc.
Equipamiento
PC, servidores, terminales, impresoras, scaners, ...
INFRAESTRUCTURA

Infraestructura Fisica Basica

Cableado, instalacion eléctrica, UPS, ...

Figura 1-1.- Soluciones TIC para la educacién

4.1 Aplicaciones educativas

Dentro de este apartado encontramos todas las herramientas de apoyo al
aprendizaje, de apoyo a la ensefianza o de desarrollo de contenido educativo. A

continuacion las describimos brevemente.
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4.1.1 CONTENIDOS EDUCATIVOS

El desarrollo de contenidos educativos digitales es de gran importancia para la
plena incorporacion de las TIC a los procesos educativos. En esta creacién de
contenidos no es suficiente con la mera digitalizacién del material educativo
habitual, sino que serd preciso adaptarlo especificamente al soporte utilizado. En
esta labor cobra especial importancia el papel de los profesores, que en algunos
casos seran los que realicen este trabajo, de ahi la importancia de facilitarles
herramientas con las que puedan construirlos, y las editoriales, que seran las

encargadas de generar los contenidos de caracter general.

El éxito de la incorporacion de las TIC a la educacién depende en gran medida
de la calidad de los contenidos educativos. El desarrollo de contenidos se
complementa con herramientas que facilitan la autoevaluacién, y los juegos y

simuladores, ideados para facilitar la comprensién de conceptos.

El objetivo fundamental de esta Tesis Doctoral es el Disefio e Implementacidn
de un Sistema Tutorial Inteligente como una herramienta de contenido educativo
que sirva de apoyo al aprendizaje (concretamente al aprendizaje de los conceptos

I6gicos, reconocimiento del nimero, suma y resta).

4.1.2 HERRAMIENTAS DE APOYO AL APRENDIZAJE

En este grupo se encuentran aquellas aplicaciones que hacen posible el
establecimiento de nuevos modelos de aprendizaje o soportan modelos ya
existentes. El ejemplo mas representativo es el conjunto de aplicaciones para la
comunicacién, como el correo electronico, el chat, los programas de mensajeria
instantanea, videoconferencia y los foros y herramientas de soporte a grupos

virtuales.

Este tipo de herramientas puede facilitar el aprendizaje cooperativo en red, el
establecimiento de comunicacidon entre personas que realizan el mismo tipo de

investigacion y cuya comunicacion anteriormente resultaba complicada.

Favorecen ademas la comunicacidon no sélo entre alumnos, sino entre alumnos
y profesores, agilizando las tutorias y también la comunicacion entre profesores y

padres.
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Los procesos de interaccion que se producen entre los diferentes actores del
sistema educativo son el elemento esencial del proceso de aprendizaje.
Normalmente las personas aprenden cuando ponen en comun con profesores y

otros alumnos sus dudas o aportan soluciones a las mismas.

4.1.3 HERRAMIENTAS DE APOYO A LA ENSENANZA

Dentro de este grupo se encuentran aquellas herramientas que facilitan la labor

docente. Entre ellas destacan:

+ Las herramientas que facilitan la creacion de portales y contenidos
educativos por parte de profesores y pedagogos. Los profesores
necesitan de este tipo de herramientas para digitalizar los contenidos
de sus clases y adaptarlos a Internet como un nuevo recurso que

pueden utilizar en sus métodos de ensefanza.

+ Las herramientas para la creacion de comunidades virtuales

educativas.

+ Las interfaces de usuario para educacion infantil, primaria vy
necesidades especiales. Gracias a ellas es posible adaptar el medio a
las necesidades de los alumnos. Por ejemplo, en el caso de una
persona con una minusvalia visual es posible representar la
informacién con un tipo de letra mayor o incluso apoyarse en

sistemas de reconocimiento y sintesis de voz.

« La pizarra digital (pizarra electrdnica, kit de Internet en el aula) es un
sistema tecnoldgico que consiste basicamente en un ordenador
multimedia conectado a Internet y un videoproyector. Gracias a esta
pizarra, profesores y alumnos tienen permanentemente a su
disposicion un sistema para visualizar y comentar de manera
colectiva toda la informacion que puede proporcionar Internet, la
television o cualquier otra fuente de que dispongan en cualquier
formato: presentaciones multimedia y documentos digitalizados en
disco (apuntes, trabajos de clase...), videos, documentos en papel

(que pueden capturar con una simple webcam), etc.
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« Aula virtual: consiste en un sistema que facilita la conexidon por
videoconferencia con otras aulas en las que se imparte o recibe
formacion. Esta conexion implica tanto la visualizacién del profesor,
como la de todo el material que éste esta presentando. Por otro lado,
facilita la comunicacion entre las diferentes aulas presenciales que se
conectan a través de este sistema. De esta forma es posible
compartir recursos entre diferentes centros, independizandose el

lugar de formacion de la formacion en si misma.

4.2 Servicios Basicos Comunes: aplicaciones basicaggiios de
gestion

Dentro de este grupo se encuentran aquellas herramientas que ofrecen soporte

a la gestion de los recursos educativos, como por ejemplo:

+ Las aplicaciones que gestionan las bases de datos de alumnos, con

informacién académica y que facilitan el seguimiento de los mismos.

+ Las aplicaciones que gestionan las BBDD de recursos de los centros,
con informacién sobre horarios, profesores, disponibilidad de aulas,

etc.

+ Las aplicaciones que gestionan contenidos educativos y de apoyo. Se
trata de bases de datos que almacenan contenidos educativos
generados por los profesores o desarrollados por otros agentes,

material complementario, bibliografias, revistas, etc.

« Las herramientas que facilitan la gestién de los equipos informaticos

en los centros.

4.3 Portales

Como elemento vertical que se relaciona con todos y cada uno de los niveles

descritos anteriormente, los portales de informacién facilitan el acceso a las
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herramientas y contenidos desde una interface web, ya sea desde una intranet o

desde Internet.

4.4 Conectividad e Infraestructura

La disposicidon de las infraestructuras de comunicaciones e informatica es el

primer paso que debe dar la comunidad educativa para poder acceder al resto de

soluciones TIC. Los elementos que forman parte de la misma son:

Conexiones de banda ancha para cada uno de los centros educativos,
gracias a las cuales es posible conectar a los diferentes centros entre si
y a todos ellos con Internet. La tecnologia de acceso utilizada en cada
caso dependerd de las necesidades de dichos centros, pero en
cualquier caso deberd ser compatible con la tecnologia IP. Estas
conexiones facilitan el acceso a los sistemas y herramientas de soporte
a la educacién, tanto desde el interior de los centros como desde su

exterior.

Redes de datos para la interconexion de los equipos informaticos. Esto
permite compartir los recursos de los centros incluido el acceso a las
intranets y a Internet. Las redes de datos pueden ofrecerse sobre
diferentes tecnologias. En este sentido, la irrupcion de la tecnologia de
redes inalambricas puede ser de gran ayuda, ya que facilitan Ia
disposicion de conectividad desde todos los puntos de un determinado
centro (aulas, despachos, bibliotecas, salas de profesores, etc.) sin

necesidad de cablear los edificios.

Equipos informaticos. Aqui se incluyen tanto los equipos de los
centros, de los profesores, como de los alumnos, ademas de aquellos
que son necesarios para el almacenamiento de las diferentes
herramientas y contenidos educativos. En el caso de los alumnos y
profesores hay que destacar también la importancia que tiene el que
éstos puedan disponer, ademas de equipos, de facilidades de conexion
de banda ancha para el acceso a todas las soluciones desde sus

propios hogares.

33



EL ORDENADOR Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA:
INTRODUCCION HISTORICA Y CONCEPTUAL

5 VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL USO DEL

ORDENADOR EN EL AULA

Las ventajas e inconvenientes del uso del ordenador en el aula (y de las TIC en
general) se pueden calificar desde varios puntos de vista que se mostraran a

continuacion.

5.1 Perspectiva del aprendizaje y de los estudiantes

En primer lugar desde la perspectiva del aprendizaje y de los estudiantes con el
uso del ordenador en el aula hay que tener en cuenta el interés, la motivacion y el
alto grado de interaccion que provoca el uso de recursos TIC en los alumnos. Esto
favorece la iniciativa (ya que hay que tomar decisiones ante cada actividad
mostrada por el ordenador) y permite que los estudiantes conozcan sus errores, lo
cual permite que en ocasiones puedan volverlo a intentar o se les explique la
solucién correcta al problema. También hay que tener en cuenta que se puede usar
el ordenador para trabajar en grupo (aunque hay que evitar que estos sean
numerosos, ya que esto puede provocar que solo algunos alumnos trabajen y el
resto solo miren), favoreciendo el aprendizaje cooperativo. Aunque no todo son
ventajas, el mismo material que se usa para motivar a los alumnos también puede
provocar distracciones y que en ocasiones los alumnos se dediquen a jugar en vez
de a trabajar o que pierdan el tiempo. Ademas si se permite la libre interaccion del
estudiante con el software educativo, hay que tener en cuenta el hecho de que
puede que dicha interacciéon no se realice correctamente o que la estrategia de
aprendizaje sea muy rigida. Esto puede producir aprendizajes incompletos o el
mismo puede ser poco flexible. También hay que indicar que el ambito de las
personas con necesidades especiales es uno de los campos donde el uso del
ordenador en general, proporciona mayores ventajas. Ya que muchas deficiencias

fisicas o psiquicas limitan las posibilidades de comunicacion y el acceso a la
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informacidén y en muchos de estos casos el ordenador (con software o periféricos

especiales) puede ayudar a resolver estas limitaciones.

5.2 Perspectiva del profesorado

Desde el punto de vista del profesorado, los materiales didacticos interactivos
permiten que los profesores puedan individualizar el trabajo de sus alumnos ya que
el ordenador puede adaptarse a sus conocimientos previos y a su ritmo de trabajo.
El uso del ordenador en el aula resulta muy util también para realizar actividades
complementarias y de recuperacion. Si el programa permite llevar un historial del
trabajo de los alumnos, los profesores pueden evaluar los resultados obtenidos por
los estudiantes realizando un seguimiento y control de los mismos. Y si ademas el
software almacena un informe detallado de los errores cometidos por los alumnos,
esta informacion puede permitirle al profesor ver cuales son los fallos que mas
cometen los alumnos o cudles son los temas que mas dificultad les causan. El
principal problema es que a veces el profesorado no dispone de conocimientos de
informatica y por tanto puede sentir rechazo hacia la incorporacion de las nuevas
tecnologias en el aula (o tener la sensacidon de que se pretende reemplazarlo por un
ordenador). También el uso de estos métodos puede requerir una mayor dedicacion
por parte del profesor, no sélo para ponerse al dia con las nuevas tecnologias sino
por el hecho de que pueda que tener que desarrollar el mismo las actividades que
hay que presentar al alumno, buscar informacion en Internet, realizar en ocasiones

chats o tutorias virtuales con los alumnos, etc.

5.3 Perspectiva de los Centros Educativos

Por ultimo desde la perspectiva de los centros educativos, las ventajas que
ofrecen el uso de las TIC en la ensefianza consisten en que ademas de mejorar la
eficiencia educativa permiten que a través de Internet (mediante paginas Web por
ejemplo), los centros se puedan dar a conocer y mostrar sus logros mientras que
posibilitan que los profesores puedan compartir recursos educativos como
materiales informaticos de uso publico, paginas Web de interés educativo,

materiales realizados por los profesores y los estudiantes, etc. Los principales
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problemas en cambio son los costes de formacion del profesorado en las TIC vy la
necesidad de tener zonas convenientemente equipadas para desarrollar dichas
actividades. Ademdas es necesario el mantenimiento de los ordenadores e
inversiones en nuevos equipos al cabo de cierto tiempo ya que el mundo de la

informatica esta en continua evolucion.

6 SISTEMA TUTORIAL INTELIGENTE: PERSPECTIVA

HISTORICA

En la década de los 50 el uso de los ordenadores para la ensefianza empezé a
cobrar importancia. En esta época surgen los primeros sistemas informaticos para
la ensefianza que se conocen con el nombre de Computer Assisted Instruction (CAI)
[Carbonell 1970]. Los programas CAI tradicionales aprovechaban la experiencia
tutorial de los expertos maestros y directamente reflejaban esta habilidad en su
comportamiento. Esta circunstancia hacia que el enfoque de los sistemas CAI fuera
potencialmente poderoso, pero, al mismo tiempo, presentaba un grave problema ya
que pocos maestros (aunque sean expertos en su dominio) pueden anticipar todas
las reglas, decisiones y definir todos los errores que un estudiante puede cometer.
Por ello es practicamente imposible realizar una aplicacién para la ensefianza que
contenga todas las decisiones imaginables. Otro problema de los sistemas CAI es
que debido a la complejidad de reglas que los forman son dificiles de ampliar o

modificar.

Dependiendo del papel que juega el ordenador en el aprendizaje los sistemas
CAI se pueden clasificar en dos grandes tipos: por un lado estan los que crean un
ambiente de aprendizaje (hay cambios en funcidn de las respuestas del alumno) y
por otro las aplicaciones en las que la estrategia de aprendizaje es estricta. En este
ultimo caso la estrategia de ensefianza no se ajusta a las necesidades especificas

de cada estudiante.

A partir de los sistemas CAI surgen varias lineas diferentes de sistemas de

ensefanza por ordenador. A lo largo de la década siguiente, y a mediados de los

36



EL ORDENADOR Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA:
INTRODUCCION HISTORICA Y CONCEPTUAL

70, se desarrolla el uso de sistemas para el aprendizaje individual basados en la
instruccion programada. Estos tienen como objetivo que el alumno adquiera de
forma autéonoma e individual conocimientos y habilidades, los cuales son
establecidos previamente gracias a la ayuda de textos programados. Con ello se
pretendia probar que el uso del ordenador podia dar tan buenos resultados como
los materiales educativos en los que se basa la ensefianza tradicional [Tyler, 1975].
Otra linea que se desarrolla a partir de ese momento es la basada en que los
conocimientos deben construirse, no reproducirse. Los alumnos deben participar
por tanto activamente en la construccion de las estructuras del conocimiento. Todo
lo que se aprende depende del conocimiento previo y de como la nueva informacion

es interpretada por el alumno [Reigeluth 1987].

Ademas, debido a los problemas mencionados anteriormente de los sistemas
CAI (complejidad de disefio de la aplicacion debido a la gran cantidad de
informacidon a representar y dificil modificacion para la mejora e introduccion de
nuevas utilidades) a comienzos de los afios 70 surge una propuesta para mejorar
los sistemas CAI utilizando técnicas de Inteligencia Artificial, que estaban en auge
en ese momento. A este respecto fue Carbonell con su articulo "AI in CAI: An
Artificial Intelligence Approach to Computer Aided Instruction” y el desarrollo del
sistema SCHOLAR que es un sistema para la ensefanza de la geografia de América
del Sur, quien sentd las bases para el desarrollo de los llamados ICAI (Intelligent
CAI) que se puede considerar como el punto de partida de los Sistemas Tutoriales
Inteligentes (ITS) [Sleeman 1982].

Estos sistemas surgen por tanto después de los tradicionales tutoriales
estaticos como un medio para proporcionar una mayor flexibilidad en la estrategia
de aprendizaje y lograr una mejor interaccion con el usuario. Con los sistemas
tutoriales inteligentes se pretende capturar el conocimiento de los expertos, crear
interacciones con los usuarios de forma dindmica, y asi poder tomar decisiones,

aunque éstas no hayan sido previstas por los expertos.

Para lograr este objetivo, estos sistemas tienen que ser capaces de resolver
problemas en su dominio de aplicacion como si fuera un experto humano. El
sistema debe mantener un modelo del conocimiento del usuario para poder actuar
en consecuencia al comportamiento de éste, siendo recomendable también
desarrollar una interfaz amigable con el usuario que sea facil de usar y que use un

lenguaje natural [Anderson 1990]
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La principal ventaja de los ITS frente a los sistemas tutoriales tradicionales es
gue son mas flexibles tanto en el tratamiento del dominio de ensefianza como en la
adaptacion al alumno. En los sistemas tradicionales que contienen una gran
cantidad de reglas y por tanto de informacion, el alumno se puede perder no siendo
guiado de forma adecuada por el tutorial. Ademas puede ocurrir que como los
tutoriales tradicionales no se adaptan al alumno, si éste ya tiene conocimientos del
tema se aburra si se le obliga a seguir de forma inflexible una secuencia de
actividades con conceptos que ya tiene dominados. También puede ocurrir el caso
contrario, que el tutorial avance demasiado rapido para un alumno que no tiene
bien asimilados los conocimientos basicos. Los ITS ofrecen como solucién la
inclusidon de varios moddulos que contengan informacion sobre el alumno y el
dominio. De esta forma, gracias a la flexibilidad y la adaptacidon, el tutorial puede
ofrecer soluciones a un grupo amplio de usuarios, beneficiandose también del uso

de medios audivisuales (video, audio, animacién, etc) que motivan al alumno.

De forma general se puede considerar que los sistemas tutoriales inteligentes
estdn compuestos por los siguientes cuatro mddulos: mddulo de dominio, modelo
del estudiante, mddulo tutor y modulo interfaz (figura 2-2) [Burns 1988, Cuevas
1996].

« Moddulo de dominio: Este mddulo contiene el conocimiento acerca del
area de estudio. Aqui se encuentra, por tanto, el conocimiento especifico
y detallado del dominio de aplicacion, obtenido de los expertos humanos.
Se describen todos los conceptos relacionados con los objetivos de
aprendizaje y la forma de proceder en la ensefianza de los mismos. Esto
es, para cada alumno se especifican tipos de tareas que tiene que
realizar de acuerdo a los objetivos que se le han fijado previamente
teniendo en cuenta el historial de dicho alumno. Estas tareas, que
pueden ser de motivacién, presentacion, evaluacion o refuerzo de un

concepto seran presentadas al alumno a través del moédulo interfaz.
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ITS
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Figura 2-2.- Arquitectura de un Sistema Tutorial Inteligente

Modelo del estudiante: En este moddulo se guarda el progreso del
estudiante que interactla en el sistema experto. Este mddulo contiene
todos los datos e informacidn del estudiante, la cual se puede utilizar
para elegir el siguiente tema de ensefianza y la metodologia o
estrategias adecuadas. Basicamente se puede descomponer el modelo
del alumno en dos componentes fundamentales: el perfil y el historial. El
perfil nos indica aquellas caracteristicas personales del alumno que estan
relacionadas con su desarrollo motor, cognitivo y psicosocial. Las
variables que se consideran en el perfil son: edad cronoldgica, edad
cognitiva, capacidades fisicas (motricidad fina, contacto ocular, capacidad
auditiva), desarrollo cognitivo (memoria a corto plazo, atenciodn,
capacidad de formar conceptos, capacidad de agrupar objetos en

categorias significativas, desarrollo del lenguaje y vocabulario,

39



EL ORDENADOR Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA:
INTRODUCCION HISTORICA Y CONCEPTUAL

comprension de palabras, capacidad de reaccidon e iniciativa), relacion
con el entorno (conexion con el entorno, nivel de adaptacion,
participacion en actividades grupales, obtencién de informacion del
entorno), personalidad (miedo al fracaso, dinamica -hiperactivo o pasivo-
), patrones de conducta (conducta repetitiva, conducta restringida,
actividades estereotipadas), preferencias (colores, intereses personales).
Mientras que el historial retne las variables que nos informan sobre los
conceptos previos que conoce el alumno, asi como la trayectoria seguida
en estos aprendizajes (repeticiones de los ejercicios, tareas no
realizadas, ritmo de evolucién entre actividades, estilo de aprendizaje -

proceso cognitivo y motivacional- ...).

Modulo tutor o planificador instruccional: Se caracteriza por
controlar el sistema. Este moddulo determina las estrategias de
ensefianza de manera que el sistema pueda adaptar y mejorar las
estrategias tutoriales en funcién del alumno. Se tiene que encargar por
tanto de detectar el nivel del estudiante, seleccionar la siguiente
actividad a trabajar por el estudiante, seleccionar ejemplos, corregir

errores, etc.

Mddulo interfaz: Es el que se encarga de las presentaciones de los
temas a los alumnos. La importancia de la interfaz radica en que puede
hacer la interacciéon del usuario con el sistema sea mas o menos
comprensible dependiendo de como esté disefiada la interfaz, y asi

afectar el nivel de aceptacion que el estudiante tenga del ITS.

Puesto que en esta Tesis Doctoral se describira el diseno e implementacion de

un ITS utilizado para el refuerzo de los conceptos légicos de nimero, suma vy resta,

para un curriculo espafiol de infantil se van a comentar los requisitos necesarios

para el desarrollo de un software para este tipo de curriculo y los distintos tipos de

software existentes en el mercado para la ensefanza de las matematicas (epigrafes

7 y 8 respectivamente).
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7 SOFTWARE PARA EDUCACION INFANTIL

En los ultimos afios debido al aumento del uso de las Nuevas Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion, se ha empezado a introducir estas tecnologias
también en los primeros afios de educacion infantil. En la actualidad cada vez son
mas los nifios que disponen de un ordenador en su casa y son pocos los alumnos
que al menos no hayan visto o utilizado el teclado del ordenador. Es por eso que la
sociedad actual demanda el uso de los medios informaticos en el aula como un

recurso educativo adicional a los tradicionales.

Hay que tener en cuenta que en la etapa de educacidn infantil se sienta la base
del futuro aprendizaje del nifio y ademas el nifio adquiere habitos de conducta vy
convivencia con los demas. El uso del ordenador puede contribuir a la consecucion
de estos logros ya que se ensefia a los nifios a resolver problemas a través de
software educativo y a trabajar en grupo. Ademas hay que tener en cuenta que con
esta edad el nifio a la vez que aprende se divierte con el ordenador lo que favorece

la motivacion del nifio a la hora de utilizar este medio.

Los programas educativos tienen que tener varias caracteristicas primordiales

cuando van dirigidos a la ensefanza en el ciclo de educacidn infantil:

« Deben ser atractivos (usando por ejemplo animacion, video, imagenes
llamativas, etc.) para que el nifio se sienta atraido por este método de

ensefnanza.

« Explicar de forma clara al nifio cual es la actividad que tiene que realizar

y permitir repeticiones dicha explicacion en caso de que sea necesario.

» Tienen que permitir que los nifios tomen sus propias decisiones aunque
éstas sean equivocadas y en este caso darle a conocer el error y permitir
nuevas interacciones con la actividad (darle nuevas oportunidades al nifio

de realizar la actividad).
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En el caso de que el niflo sea incapaz de resolver la actividad (siempre se
equivoca al intentarlo varias veces) se le deberia permitir pasar a otra
actividad (para que no se desmotive al ver como siempre falla y no
consigue avanzar en el programa) pero explicandole en dénde se ha

equivocado y ensefiandole la correcta resolucion del ejercicio.

Las explicaciones, demostraciones, correcciones, etc., deben darse de
forma verbal (ya que algunos nifios a esa edad pueden no saber leer) por
lo que el volumen vy la claridad de la grabacién son factores importantes

a tener en cuenta.

Puesto que los destinatarios de ese software son nifios pequefios que no
tienen en principio demasiado dominio del ordenador se deben evitar en
los programas abusar de menlUs y barras de botones ya que esto
aumenta la complejidad del programa (y probablemente impediria que el
nifio pudiera manejar solo el programa siendo necesaria la ayuda del

profesor).

Por otro lado se debe fomentar el uso del ratéon (puesto que como se
comentd anteriormente algunos nifos a esta edad pueden no saber leer
ni escribir, no es conveniente abusar del uso del teclado vy evitar
interacciones complejas en las actividades o ir aumentando
progresivamente la dificultad de éstas (por ejemplo hacer clic en un
elemento es una tarea facil, pero arrastrarlo hasta una determinada
posicion puede ser una tarea muy complicada para un nifio la primera

vez que usa un ordenador).

Fomentar tanto el trabajo individual como el trabajo en grupo, de forma
que en el primer caso se adapte al ritmo de aprendizaje de cada alumno
y en el segundo los alumnos puedan cooperar para solucionar un
problema de forma que se favorezca el didlogo, la comunicacion, el

intercambio de ideas, etc.

También hay que tener en cuenta que muchos de estos programas se
pueden adaptar para su uso en educacion especial de forma que se
puede utilizar también este medio para contribuir a la mejora en el

aprendizaje de nifios con discapacidades fisicas o psiquicas.
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« Asimismo se deben evitar en estos programas educativos cambios
bruscos de nivel de aprendizaje puesto que esto puede provocar que los
alumnos se desmoralicen si después de actividades “faciles” en un nivel

se pasa a otras imposibles de realizar.

« Como se menciond anteriormente, en el caso de que el nifo se
equivoque se debe corregir el error, pero sin que ello provoque la pérdida

de motivacion (por ejemplo no decirle al nifio que lo ha hecho muy mal).

Ademas existen varios problemas a la hora de incorporar el uso del ordenador
en el aula en educacién infantil (y también en otras etapas de la ensefianza) como
es la escasez de recursos informaticos que hay en muchos centros, el hecho de que
s6lo unos pocos profesores se interesen por la incorporacion de las nuevas
tecnologias en la ensefianza (incluso hay algunos que tienen una actitud de rechazo

ante la incorporacion de cualquier método que no sea el tradicional), etc.

8 SOFTWARE EDUCATIVO PARA LAS MATEMATICAS

Como el objetivo de este trabajo es el disefio e implementacién de un ITS para
el refuerzo en la ensenanza del concepto de nimero y las operaciones aritméticas
de la suma vy la resta, el primer paso es realizar un estudio del software existente

en este tépico.

Se ha realizado una revisidon de algunos programas de software educativo
(tanto comerciales como libres) que comprenden juegos, herramientas para el
aprendizaje de las matematicas, etc. para los niveles de educacion infantil, primaria
y secundaria. Hemos hecho una recopilacién de una gran variedad de programas
existentes en el mercado que permiten el aprendizaje de los conceptos de ldgica,
que ensefian a reconocer los numeros, a sumar, restar, multiplicar, dividir, etc.,
pero sin adaptarse a las caracteristicas o la evolucion del alumno (como mucho, en

algunos se puede elegir el nivel en el que se quiere trabajar). Estos se pueden ver
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en forma de tabla resumen en el epigrafe 8.1: Revisidén de software educativo en

matematicas.

Hemos realizado también un estudio mas exhaustivo sobre sistemas expertos y
tutoriales que tenian la caracteristica de la adaptabilidad. Algunos de los cuales

son:

+ El sistema experto EULER es entrenador y tutor al mismo tiempo y esta
construido con técnicas de Inteligencia Artificial. Se basa en la ensefianza
del Calculo. Fue desarrollado por el grupo de Software Educativo del
Departamento de Cibernética de la Facultad de Matematicas de la

Universidad de La Habana.

« PREMATIC es un tutorial hipermedia destinado a estudiantes de nivel
medio (preuniversitario o bachillerato) que contiene los conceptos,
definiciones, férmulas, teoremas y métodos de resolucion de problemas
que se incluyen en los cursos de matematicas de esos niveles, haciendo
énfasis en las operaciones aritméticas con nimeros reales, el trabajo con
variables, funciones, sistemas de ecuaciones, trigonometria y geometria.
La idea es que sirva como guia en el repaso y sistematizacion de los
conocimientos y para ello cuenta con mas de 700 ejercicios precedidos

de ejemplos.

« El paquete ESTADIS es también un tutorial hipermedia dirigido a usuarios
de nivel medio y superior con un enfoque principalmente practico y una
estrategia pedagdgica elaborada a partir de las dificultades de los
estudiantes. Abarca los contenidos basicos de Estadistica Descriptiva y
no Paramétrica haciendo énfasis en la seleccion de las herramientas
estadisticas adecuadas para la solucion de problemas y la interpretaciéon

correcta de sus resultados.

« CALCULUS es un libro electrénico hipermedia para la ensefianza -
aprendizaje orientado a estudiantes universitarios y de nivel medio-
superior que optan por cursos avanzados que requieran conocer y aplicar
los conceptos esenciales tratados en los cursos de Calculo Diferencial e
Integral en una variable y de Matematica Numérica. Los contenidos que

incuye son: Limite y continuidad, Calculo Diferencial, Calculo Integral y
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un apéndice: Explorador de cénicas. El capitulo dedicado a la Matematica
Numérica aborda la solucién aproximada de ecuaciones no lineales, la
solucion de sistemas de ecuaciones lineales, la interpolacién vy
aproximacion, la diferenciacion e integracién numeéricas y la resolucion
aproximada de ecuaciones diferenciales ordinarias. Contiene mas de
1000 ejemplos y ejercicios y permite la autoevaluacion empleando un
tutor inteligente. Ademas combina y muestra el empleo del asistente
matematico DERIVE.

Apoloniol+ es un sistema tutorial inteligente cuyo objetivo es desarrollar
la habilidad para la solucién de problemas en estudiantes universitarios.
Esta integrado por cuatro componentes: Curriculo, Planificador, Tutor e
Interfaz, basandose en el modelo tedrico del grupo Heron de la
Universidad de Québec en Montreal. El objetivo de este proyecto fue la
disminucion del tiempo y coste de aprendizaje y el aumento de la
efectividad del mismo, ya que se entrena a una persona particular

aprovechando sus conocimientos previos en el tema a tratar.

GEOLOG-WIN/GEOLOG2000 es un sistema dinamico de geometria que
integra un sistema tutorial basado en el conocimiento para solucionar

ejercicios mediante construccion, calculo y prueba.

PSS-Tutor desarrollado por la Universidad de Québec en Montreal es un
sistema tutorial inteligente para la ensefianza de estrategias de alto nivel
para la resolucion de problemas matematicos. Se establece un didlogo
con el estudiante con el fin de averiguar qué dificultades tiene para
resolver el problema y a partir de esta interaccion el tutorial decidira de

gue forma se adopta la resolucién del problema.

Advanced Geometry Tutor es un tutorial inteligente para geometria. Su
objetivo principal es ensefarle a los alumnos diversas estrategias y
teoremas para la resolucidon de problemas geométricos. Para probar los
teoremas usa principalmente dos métodos de resolucion: el
encadenamiento hacia delante (FC) y el encadenamiento hacia detras
(BC). En cuanto a la adaptacién, la formula utilizada es la siguiente:
cuando el estudiante realiza correctamente un paso en la resolucion del
problema, se aumenta el nivel de dificultad y de forma inversa, si falla se

baja el nivel. Existen tres niveles de dificultad: Showtell, en el que

45



EL ORDENADOR Y LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL AULA:
INTRODUCCION HISTORICA Y CONCEPTUAL

46

tutorial le explica al estudiante qué tiene que hacer y le muestra como se
hace; Tell en el que se le dice al estudiante que tiene que hacer, pero
tiene que ser él quien realice el paso; y por ultimo Prompt en el que el

tutorial simplemente incita al estudiante a realizar el siguiente paso.

MATH VIZUAL es un sistema tutorial inteligente en el ambito de la
aritmética y el algebra cuyas caracteristicas principales son: que el inicio
depende del nivel en el que se encuentre el alumno, los progresos se
hacen en funcion de los resultados que obtenga el mismo, se da
correccién a las respuestas equivocadas, se hacen preguntas, se orienta
al alumno para que descubra las respuestas por si mismo y se incorporan
mecanismos que permiten al sistema "hablar"”, lo cual le otorga ventajas

para que sea utilizado, por ejemplo, por discapacitados.

Tutormat es un sistema tutorial matematico flexible, en el que los
conceptos que en él se explican pueden ser facilmente extendidos o
modificados individualmente por cada profesor o por el conjunto de
profesores de un determinado centro escolar. A partir de la informacién
generada por los profesores genera tests, practicas y/o examenes en
funcion del grado de conocimiento del alumno y los evalla on-line
inmediatamente o en forma de evaluacidon continua (esto significa que si
se falla antes de dar las respuestas correctas se proporciona una ayuda

para resolverlas).

Matemania I es un programa para nifios de educacion primaria que los
inicia en el reconocimiento de las cantidades y las operaciones basicas,
concretamente en: la representacion numérica, la comparacion de
cantidades, ordinales y cardinales, calculo mental, sumas y restas y
resolucién de problemas. El nifio realizara los ejercicios en la forma que
previamente haya definido el profesor mediante el programa de

configuracién, adecuando asi su utilizacién a cada caso concreto.

Calculo intuitivo es una introduccion a la aritmética para nifios de
educacion infantil y primaria donde el usuario puede realizar ejercicios
de: identificacion de cantidades, identificacion de cifras, comparacion de
cantidades, resolucion de sumas y resolucion de restas. Desarrolla la
capacidad légica y de razonamiento del nifio y permite adaptar el

programa a las caracteristicas del mismo.
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+ Ms. Linquist es un sistema tutorial inteligente desarrollado por Ia
Universidad Carnegie Mellon que ayuda a los estudiantes a Ia
comprensién y resolucion de problemas de algebra. Este programa es
capaz de realizar una conversacion con el estudiante y de adaptarse al
mismo en funcién de los errores. Las estrategias usadas son: usar y
trabajar ejemplos, explicar en lenguaje natural antes de hacerlo en

lenguaje formal y usar métodos de descomposicion y sustitucion.

Se puede observar una tabla resumen de sistemas en el epigrafe 8.2. Estos
sistemas se caracterizan por ser disefiados para grupos de estudiantes homogéneos
en su perfil (edad, motivaciones, etc.) y en su grado de conocimiento. La mayoria
de estos tutoriales estan orientados a los niveles de Bachillerato y Universitario y
s6lo uno se corresponde con el nivel de infantil en el que nosotros estamos
trabajando. Ninguno de ellos esta orientado a alumnos con dificultades de
aprendizaje y aunque algunos de ellos tienen en cuenta las dificultades de los
alumnos para la resolucidén de los ejercicios, nos encontramos con que no se valora
la motivacion al estudiante para la resolucion del ejercicio. En cuanto a la
adaptaciéon es variada dependiendo del tutorial. Podemos encontrar tutoriales que
no se adaptan a las caracteristicas de los estudiantes (por ejemplo Ms. Linquist) y
otros que varian en funcidon de los conocimientos previos de los alumnos o de los

resultados (por ejemplo Math Vizual).

En esta Tesis Doctoral se propone un Sistema Tutorial Inteligente Adaptivo
para el refuerzo y seguimiento escolar en el curriculum espanol de ensefianza
infantil y primaria, de los objetivos de reconocimiento del nimero, suma y resta. El
ITS que se propone se caracterizara por adaptar tanto los objetivos como el método

de ensenanza.
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8.1 Revision de Software Educativo en Matematicas

NOMBRE DISTRIBUIDORA NIVEL DESCRIPCION

101 Ejercicios Emme Interactive |Infantil Ejercicios para el
reconocimiento de los colores,
los sonidos, las formas, el
aprendizaje de las cifras y de
las letras.

102 Ejercicios Emme Interactive |Primaria Actividades variadas para que
los nifios aprendan a contar,
sumar, leer, pensar,
memorizar, emparejar y
escuchar.

Adiboo: Lectura y Coktel Educative Infantil Lecciones, herramientas y

Calculo videos sobre lengua y
matematicas.

Adibl: Yo Leo. Yo Coktel Educative Primaria Actividades y juegos para

Calculo familiarizarse con las sumas y
las restas, escribir, ordenar y
comparar los nimeros.

Aritmética, Vermic S.A. Secundaria Programa que permite de forma

Probabilidad y facil el aprendizaje de los

Estadistica principales conceptos de
aritmética, probabilidad y
estadistica de ensefianza
secundaria.

Algebra Vermic S.A. Secundaria Programa para el aprendizaje
del algebra.

Aprende con Arnoldo |Vermic S.A. Infantil Programa que ensefla a los

y sus Amigos nifios los numeros del 1 al 10,

Preescolar comparaciones, la recta

Matematicas numérica, sumas, restas, etc.

Aprende con Pepo Edicinco Infantil y Juego para aprender nociones

Primaria de seriaciones de objetos y el

orden natural del tiempo.
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Aprende con Zipi y Zeta Multimedia Infantil y Programa para el aprendizaje

Zape Primaria de lengua, matematicas vy
ciencias.

Aritmética Vermic S.A. Secundaria Programa para el aprendizaje
de la aritmética de secundaria.

Arki Consultora Infantil y Realizaciéon de actividades de

Informatica S.R.L. | Especial clasificacion, cuantificacion,
seriacion 'y equivalencias de
objetos.

Basquet Vermic S.A. Secundaria Juego en el que usando el
baloncesto se plantean
preguntas de diversos temas
como Historia, Civismo,
Geografia, Lengua,
Metematicas, C. Naturales, Ed.
Artistica, Ed. Fisica, etc.

Batalla en el espacio | Swissoft Primaria Ensefianza de las operaciones
de multiplicacion y division.

Calculo: Iniciacion a | MEC Centro de Infantil y Realizacién de operaciones de

la suma y resta Desarrollo Primaria suma y resta.

Curricular
Calculo: Los 9 MEC Centro de Infantil y Realizaciéon de actividades de
primeros nimeros Desarrollo Primaria reconocimiento, relaciones vy
Curricular ordenacién con numeros del 1
al 9.
Calculosaurios Edicinco Infantil y Programa con ejercicios
Primaria matematicos ambientados en la
prehistoria.

Calcum Edicinco S.A. Primaria y Programa para el aprendizaje

Secundaria de la resolucion de sumas,
restas, multiplicaciones,
divisiones, polinomios,
ecuaciones, calculo fraccional,
etc.

Cantidades Junta de Infantil y Actividades de ordenacion de

Andalucia Primaria diferentes cantidades.

Posibilidad de elegir el nimero

de variables.
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Castillo de Dracula Vermic S.A. Primaria y Juego en el que hay que ir
Secundaria resolviendo correctamente las
preguntas de matematicas que
se plantean (sumas, restas,
multiplicaciones, divisiones,
ordinales, series, etc.) para
destruir el Castillo de Dracula.
Circo de Don Pepdn MEC Centro de Infantil y Realizacién de seriaciones en
Desarrollo Primaria funcion del tamafio, el color o la
Curricular forma.
Clasificaciones MEC Centro de Infantil y Programa con dos grupos de
Desarrollo Primaria actividades: clasificacion de
Curricular objetos en funcién de uso y de
pertenencia o no, a conjuntos
de objetos.
Clic Generalitat de Infantil y Programa informatico que
Catalufia y MEC Primaria permite la creacion de
actividades para multiples areas
de conocimiento (entre ellas
matematicas).
Compra Junta de Infantil y Operaciones matematicas para
Andalucia Primaria que los niflos aprendan a
realizar diferentes tipos de
compras.
Conejo Lector TLC Multimedia Infantil y Programa para que los nifios
Primaria aprendan conceptos de
matematicas, lenguaje,
creatividad y habilidades de
légica.
Contar y Agrupar Zeta Multimedia Infantil y Programa para que los nifios
Primaria aprendan el concepto de
ndmero.
Correspondencias MEC Centro de Infantil y Este programa consiste en
Desarrollo Primaria completar series segln tamafio,
Curricular color o forma.
Desafios matematicos | Swissoft Primaria Actividades de correspondencia

de conjuntos y ordenaciones de

nimeros.
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Descubre con
Adibucht en el mar

Coktel Educative

Infantil

Juego ambientado en la playa
para reconocer las formas y los
colores, contar de 0 a 5 vy
ampliar el vocabulario sobre el

mar.

Edebits Primaria

Edebé Digital

Primaria

Actividades de Lengua,
Matematicas y Conocimiento del

Medio.

El Conejo Matematico

The Learning

Company

Primaria

Programa con cuatro
actividades diferentes (contar,
ordenar, test de memoria y
operaciones de suma y resta)
para practicar los conceptos de
numeracién y sumas y restas

con numeros del 0 al 99.

El Mago de Oz

Zeta Multimedia

Primaria

Juego para aprender calculo y
resolucidn de problemas,
reconocimiento de  colores,

formas y figuras.

Expedicién a

Martematica

MSD Informatica

Primaria y

Secundaria

Programa para que el alumno
mediante un juego de aventura
espacial aprenda las
operaciones de suma, resta,
multiplicacion, division,

equivalencia y seriacion.

Fantasia

Vermic S.A.

Infantil y

Primaria

Programa para desarrollar Ia
capacidad para la solucion de
problemas, la concentracion y el
manejo de los numeros y las

letras.

Frankie

Knowledge
Adventure

Infantil y

Primaria

Programa que ensefla el

reconocimiento de letras vy
numeros, a deletrear, a contar,

a sumar y restar, etc.

Geometria

Vermic S.A.

Secundaria

Programa para el aprendizaje

de la geometria de secundaria.
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Juega con las

Matematicas

Zeta Multimedia

Primaria y

Secundaria

Programa educativo que usando
civilizaciones histéricas propone
ejercicios de resolucién de
problemas de geometria,
aritmética, medidas y

fracciones.

Juega con los
Teletubbies

Zeta Multimedia

Infantil

Juego para reconocer formas,
posiciones, medidas y
cantidades, permitiendo el
desarrollo de la imaginacién y la

creatividad.

KBruch

Edubuntu

Primaria

Programa para calcular

fracciones.

Kig

Edubuntu

Secundaria

Herramienta que permite crear
construcciones geomeétricas de

gran precision.

KmPlot

Edubuntu

Primaria y

Secundaria

Aplicacion para dibujar
funciones regulares, funciones
paramétricas, visualizar

ecuaciones, etc.

KPercentage

Edubuntu

Primaria

Aplicacién  matematica para

calcular porcentajes.

KTurtle

Edubuntu

Primaria

KTurtle es wun entorno de

programacion educativa,
utilizando Logo como lenguaje
de programacién. Ensena a los
nifios los conceptos basicos de
programaciéon, matematicas vy

geometria.

La Casa de las

Matematicas de Millie

T&R Multimedia

Infantil y

Primaria

Contiene 6 actividades para el
aprendizaje de numeros,

formas y secuencias.

La maldicién de Kalk-

ul-atd

Edicinco

Primaria

Juego para aprender

matematicas, ambientado en
una aventura en el antiguo

Egipto.
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Laberinto de Arnoldo | Vermic Primaria y Programa que permite aprender

8 Materias Secundaria las materias de Historia,
Civismo, Geografia, Lengua,
Matematicas, Ciencias
Naturales, Ed. Artistica y Ed.
Fisica

Los Pequefios The Learning Primaria Es un juego en el que los nifios

Exploradores Company tienen que solucionar
problemas de matematica,
légica, geografia, ciencias,
lectura y destrezas lingUisticas
al mismo tiempo que intentan
rescatar una persona
secuestrada y enfrentarse a
monstruos.

M&M's Las férmulas Zeta Multimedia Primaria Programa para realizar

pérdidas actividades de sumar, restar,
multiplicar y dividir.

Maratén 7 Maravillas |Vermic S.A. Primaria y Juego en el que el nifio realiza

Secundaria una carrera recorriendo las 7
maravillas del mundo antiguo,
compitiendo con otros
personajes a los que podra
ganar resolviendo problemas de
matematicas e historia.

Matematicas con Pipo | Cibal Multimedia Infantil y Juego para que los nifios

Primaria aprendan la serie de nameros,
a contar, a ordenar y a resolver
problemas variados.

Mates Blaster Junior | Anaya Multimedia | Infantil Programa-juego para que los
ninos empiecen a trabajar con
numeros, series y operaciones
elementales.

Mates Blaster: El Anaya Multimedia | Secundaria Este programa utiliza un juego

misterio del ladron de

cerebros

como medio para la enseflanza
de operaciones de algebra,
decimales, nuUmeros primos,

problemas, etc.
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Mates Blaster: El
Secreto de la Ciudad
Perdida

Anaya Multimedia

Infantil,
Primaria y

Secundaria

Este programa plantea los

problemas de matematicas

como un juego de naves

espaciales. Permite la edicidon

de actividades

Mates Blaster: En

busca de Positrén

Anaya

Primaria

Juego para aprender de forma

sencilla y eficaz matematicas.

Mi primer cd-rom

Clasicos

informaticos

Infantil

Programa para el aprendizaje

interactivo 'y guiado que
refuerza el pensamiento ldgico,
el calculo basico, la memoria

visual, etc.

Mia Matematica-

Justo a tiempo

Zeta Multimedia -

Kutoka Interactive

Primaria

Programa para aprender

jugando los conceptos
matematicos de ldgica vy

calculo.

Minimonstruos

Zeta Multimedia

Infantil y

Primaria

Juego para aprender el
reconocimiento de numeros, a
contar, estimar vy calcular,
realizar sucesiones de numeros,
resolver problemas de ldgica,

sumas, restas, etc.

Mis primeros pasos

con Pipo

Micronet

Infantil

Juego que estimula la memoria

visual, verbal, numérica vy

auditiva, ensenando entre otras
materias:

lenguaje, calculo,

musica, el cuerpo humano, etc.

Mix-Match

Edicinco S.A.

Infantil y

Primaria

Ensefia a distinguir formas,

letras y nUmeros

Ndmeros y Bloques

Vermic S.A.

Infantil y

Primaria

Programa que mediante un

juego permite a los nifios a

aprender a contar, sumar,

restar, multiplicar y dividir.

Ocho juegos de

calculo mental

Javier Rey

Primaria

Programa que plantea

actividades de calculo mental
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Olimpiadas de Vermic S.A. Primaria y Programa que mediante el uso

Arnoldo Matematicas Secundaria de disciplinas olimpicas permite
practicar los niumeros naturales
y fraccionarios, los sistemas de
medicibn y problemas de
probabilidad y estadistica.

Pepe el maquinista Informatica Infantil y Programa sobre conocimiento

Alcorta Primaria del entorno y conceptos basicos
del lenguaje y |6gico-
matematicos.

Primer MEC Centro de Primaria y Programa para trabajar |la

Desarrollo Secundaria prioridad en las operaciones

Curricular matematicas
Proceso Junta de Infantil y Permite al nifilo aprender a
Andalucia Primaria trabajar con secuencias

temporales.

Sumar y Restar Zeta Multimedia Primaria Programa que presenta series
de actividades para que los
nifios aprendan los conceptos
de la suma vy la resta.

Sumas y Restas Edicinco S.A. Infantil y Este programa introduce al

Primaria usuario en los conceptos de
célculo de la suma vy la resta.

Taller de juegos de Disney Arts Infantil y Juegos para apender a dibujar,

Aladdin Primaria leer, contar, escribir y mejorar
la concentracion.

Trampolin Knowledge Primaria Médulos interactivos que

Adventure enseflan al niflo estructura,
lectura y calculo basico, entre
otros temas.

Trampolin educacién | Knowledge Infantil Juego para educacion infantil

infantil Adventure que incluye el aprendizaje de

letras y numeros, vocabulario,

lectura musica, creatividad,
secuenciar y ordenar, seleccion
visual, aptitud con el

ordenador, etc.
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TuxMath Edubuntu Juego basado en el arcade
“Missile Comando” que permite

al nino defender ciudades

resolviendo problemas
aritméticos.
Tweenies iListos para | Zeta Multimedia Infantil Juego en el que los nifios
jugar! pueden aprender numeros Yy

aritmética elemental, formas y

medidas.

Unidades de Medida Edicinco S.A. Primaria Apendizaje de los conceptos de

longitud, capacidad, masa vy

tiempo.
Viva Matematicas System Infantil y Programa para el aprendizaje
Primaria de las matematicas mediante la
realizacion de ejercicios
practicos.
Win-Abc MEC-Pntic Infantil, Programa para aprender
Primaria y lectoescritura y calculo.
Secundaria
Zoolégico Vermic S.A. Infantil Juego en el que mediante el

recorrido de un zooldgico se
ensefia a los nifios a conocer los
numeros, los colores, las letras,
las formas, a aprender a contar,

etc.
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8.2 Revisiéon de Sistemas Expertos y Tutoriales

NOMBRE NIVEL ADAPTACION CONTENIDO
EULER Sistema experto entrenador y tutor
para la ensefianza del Calculo.
PREMATIC Bachillerato Tutorial hipermedia sobre operaciones
aritméticas con nimeros reales, el
trabajo con variables, funciones,
sistemas de ecuaciones, trigonometria
y geometria.
ESTADIS Bachillerato y Tutorial hipermedia con contenidos
Universitario basicos de Estadistica Descriptiva y no
Paramétrica.
CALCULUS Bachillerato y Libro electronico hipermedia para la
Universitario ensefianza de Limites y continuidades,
Calculo Diferencial, Calculo Integral y
un apéndice: Explorador de coénicas.
APOLONIO+ Universitario | En funcién de Sistema Tutorial Inteligente cuyo

conocimientos previos

objetivo es desarrollar la habilidad para
la solucién de problemas.

GEOLOG-WIN/

Sistema dinamico de geometria que

GEOLOG2000 integra un sistema tutorial basado en el

conocimiento.

PSS-TUTOR En funcidn de las Sistema Tutorial Inteligente para la
dificultades que tenga | ensefianza de estrategias de alto nivel
el alumno para para la resolucion de problemas
resolver el problema matematicos.

ADVANCED En funcion de las Sistema Tutorial Inteligente para

GEOMETRY respuestas del Geometria.

TUTOR estudiante.
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MATH VIZUAL

En funcion del nivel en
el que se encuentre el
alumno al inicio y los

resultados.

Sistema Tutorial Inteligente en el
ambito de la aritmética y el algebra.

TUTORMAT

Sistema Tutorial Matematico flexible,
en el que los conceptos que en él se
explican pueden ser facilmente
extendidos o modificados

individualmente por cada profesor.

MATEMANIA I | Primaria El niflo realizara los Tutorial que inicia en el reconocimiento
ejercicios en la forma |de las cantidades y las operaciones
que previamente haya | basicas, concretamente en: la
definido el profesor representacién numeérica, la
mediante el programa | comparacién de cantidades, ordinales y
de configuracion. cardinales, calculo mental, sumas y
restas y resolucidon de problemas.
CALCULO Infantil y En funcidn de las Tutorial donde el usuario puede realizar
INTUITIVO Primaria caracteristicas del ejercicios de identificacion de

nifo.

cantidades, identificacion de cifras,
comparacion de cantidades, resolucion

de sumas y resolucion de restas.

MS. LINQUIST

En funcion de los

errores.

Sistema Tutorial Inteligente que ayuda
a los estudiantes a la comprension y

resolucién de problemas de algebra.
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CAPiTULO I
ITS PARA EL REFUERZO DE LOS CONCEPTOS

LOGICOS DENUMERO, SUMA Y RESTA

1 INTRODUCCION

El objetivo de esta Tesis Doctoral es presentar el disefio e implementacion de
un Sistema Tutorial Inteligente (ITS) para el refuerzo y seguimiento escolar en el
curriculum espafiol de ensefanza infantil y primaria. El tutorial seguird un proceso
de ensefianza individualizada que consiste en determinar, a partir de unas
caracteristicas predeterminadas de los alumnos, cuales son los objetivos de
aprendizaje. Para ello se deben elaborar una serie de actividades a realizar por el
alumno que le permita adquirir las habilidades marcadas. El conjunto de
actividades, por tanto, no sera estandar para todos los alumnos, sino que

dependera de las caracteristicas de cada uno de ellos.

El ITS estd compuesto de una estructura modular que hace factible la
reutilizacion en otros dominios de aplicacién. En la figura 2-1 se muestran los

componentes principales del ITS [Burns 1991].

Aunque para la implementacion del ITS hemos decido usar las matematicas
como dominio de aplicacién, éste se ha disenado de forma que sea posible su
generalizacion a cualquier otro dominio. Dos aspectos son fundamentales para
permitir dicha generalizacién: el enfoque centrado en base de datos (BD), en donde
toda la informacidn estatica y dindamica del sistema esta almacenada en una BD; asi
como el disefio de un sistema borroso y multiagente estructurado en la

implementacion del Planificador Instruccional.
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La forma de proceder del ITS implementado esta dirigida por el Gestor que es

un programa implementado en C++ y que tiene las siguientes funcionalidades:

1.

3.

El Gestor consulta en el modelo del estudiante tanto su personalidad
como su evolucién en el proceso de aprendizaje del objetivo (EAO). Esto
es necesario para adaptar el contenido y lo que se presenta a cada

alumno.

El Gestor informa de estos parametros al Planificador Instruccional y le
solicita el grado de dificultad, el objetivo y el tipo de la siguiente

actividad con el que trabajara el alumno.

A continuacion el Gestor busca en la BD actividades con el nivel de

dificultad deseada.

Estas actividades se le pasan a la Interfaz Multimedia que se encarga de
presentarle al alumno la actividad que tiene que realizar y devuelve la

interaccion realizada al gestor para que registre la evolucion en la BD.

En este capitulo se presentara en primer lugar el dominio al que se ha aplicado

el ITS. Luego se explicaran la Base de Datos, la Interfaz Grafica y por ultimo el

Generador de Actividades. Debido a su importancia en esta Tesis, al Planificador

Instruccional se le dedicara un capitulo completo (Capitulo III).
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Planificador Nivel dificultad/
Instruccional objetivo Base de
- Datos
(Sistemas Borroso (Modelo del
y MultiAgente) Alumno)
‘ Personalidad
EAQ/Objetivo
Personalidad
GCO/Objetivo Padina Web
EAO/Objetivo Actividades imedia | oo
/Obj Gestor I Interfa(le\l\/lluLI;clmedla' >
Actividades
Alumno
Resultados
Base de

Datos

(Actividades) Nivel dificultad

Figura 2-1. Arquitectura del ITS para el refuerzo de los conceptos légicos de numero,
suma y resta.

2 DOMINIO

El primer paso en el disefio del ITS es especificar el objetivo de ensefianza, que
en nuestro caso es el concepto légico de nimero y los objetivos de suma y resta en
el curriculo espafiol de infantil y primaria. Tal como hemos indicado, aunque se
haya elegido este dominio, el disefio del tutorial se ha realizado de forma que se

pueda utilizar en cualquier dominio de aplicacion.

El temario que se va a incorporar al ITS se ha dividido en objetivos, algunos de
los cuales se trabajan de forma simultanea mientras que otros son prerrequisitos
de sus sucesores. Es por ello que el ITS se estructura en fases, que se caracterizan

por un conjunto de objetivos que se trabajan simultdneamente. Cuando se cubre
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una fase, se pasa a la siguiente y en el caso de que no se avance en una fase, se
permanece en ella o si los resultados no son los deseados se puede regresar a la

predecesora [Aguilar 2003a].

Se establecen cuatro fases (Figura 2-2):

Logica.

2. Concepto de numero, suma y resta con nimeros de un digito.
Concepto de numero, suma y resta sin llevar con nimeros de dos
digitos.

4. Suma y Resta llevando con nimeros de dos digitos.

Estas fases se tienen que ir cubriendo sucesivamente y progresar/retroceder en
las mismas en funcién de los resultados de la ejecucién de las actividades por el

alumno.

La fase 1 (Ldgica) consta de 4 objetivos a cubrir, que son realizados en
paralelo. Cuando el alumno realiza las actividades correspondientes a cada objetivo
con un porcentaje adecuado de aciertos, puede pasar a la fase 2, caracterizada por
otra serie de objetivos. Del mismo modo se puede progresar hacia las siguientes

fases.

Las actividades a realizar por el alumno, correspondientes a la fase 1, han sido
encuadradas en dos niveles de dificultad, mientras que las actividades
correspondientes a los objetivos de las fases 2, 3 y 4 se han organizado en tres

niveles de dificultad.
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FASE 1 - Ldgica

o, Relaciones de Correspondencia término .
Clasificacion o Cuantificadores
orden a termino
Progreso 1 I Regresion

FASE 2 - Concepto de numero y suma con nameros de un digito

Contar y R.
) Cardinalidad Orden | Ordinalidad Problemas Algoritmo
del numero

Progreso 1 T Regresion

FASE 3 - Concepto de nimero y suma sin llevar con niumeros de dos digitos

Concepto de Contar y R. del
. Orden | Problemas Algoritmo
decena numero

Progreso 1 I Regresion

FASE 4 - Suma llevando con numeros de dos digitos

Problemas Algoritmo

Figura 2-2. Estructuracion en fases de los subobjetivos a cubrir en la ensefianza de la suma.
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3 BASE DE DATOS

La base de datos del modelo del estudiante tiene la informacién relativa a las
caracteristicas de cada estudiante. La base de datos de conocimiento pedagogico
contiene las actividades que se muestran a los alumnos para la consecucion de
cada objetivo. Se ha implementado con una sola base de datos relacional que
consta de diez tablas. La descripcion de éstas se puede ver en las tablas 2-1 a 2-
10.

FASE: Tabla en la que se almacenan las fases en las que se divide el ITS

Nombre del Campo Descripcion del Campo

IdFase Identificador de la Fase. El identificador es un valor Unico
para cada Fase, por lo que no puede haber dos que tengan el

mismo identificador.

Nombre Nombre de la Fase.

Tabla 2-1. Tabla FASE de la Base de Datos.

OBJETIVO: Tabla en la que se almacenan los diferentes objetivos de

aprendizaje que componen el ITS.

Nombre del Campo Descripcion del Campo

IdObj Identificador del Objetivo. El identificador es un valor Unico
para cada objetivo, por lo que no puede haber dos que

tengan el mismo identificador.

Nombre Nombre del Objetivo.

Tabla 2-2. Tabla OBJETIVO de la Base de Datos.
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NIVEL OBJETIVO: Clasificacion de los niveles en los que se divide un

Objetivo.

Nombre del Campo

Descripcion del Campo

IdObj Identificador del Objetivo. El identificador es un valor Unico
para cada Objetivo, por lo que no puede haber dos que
tengan el mismo identificador.

NivelObj Es el nivel de dificultad del Objetivo. La fase 1 consta de dos

niveles de dificultad, mientras que los objetivos de las fases

2, 3y 4 se han organizado en tres niveles de dificultad.

Tabla 2-3. Tabla NIVEL OBJETIVO de la Base de Datos.

ACTIVIDAD: Tabla en la que se almacenan todas las actividades del ITS.

Nombre del Campo

Descripcion del Campo

IdAct

Identificador de la Actividad. El identificador es un valor
Unico para cada actividad, por lo que no puede haber dos

que tengan el mismo identificador.

Ruta

Direccion de almacenamiento en disco con extension .html

que contiene la actividad.

TipoAct

Identificador de las diferentes clases de actividades en la que
se puede dividir un Objetivo. La descripcion completa de
todos los tipos de actividades que se han creado se

encuentra en el Apéndice A.

Importante

Determina si una Actividad tiene prioridad o no dentro del
Objetivo (si es prioritaria aumentan sus probabilidades de ser

mostrada al alumno).

Tabla 2-4. Tabla ACTIVIDAD de la Base de Datos.
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ALUMNO: Tabla en la que se almacenan los datos personales de los
alumnos del ITS

Nombre del Campo Descripcion del Campo

IdAl Identificador del Alumno. El identificador es un valor Unico
para cada alumno, por lo que no puede haber dos que

tengan el mismo identificador.

Nombre Nombre del Alumno

Apellidos Apellidos del Alumno

Edad Edad del Alumno

NivelEd Nivel Educativo al que pertenece el alumno. Por ejemplo:

Infantil, Primaria, Secundaria, etc.

TipoAl Identificador que determina las singularidades del alumno.
Puede ser: tipo 1 (alumnos con miedo al fracaso); tipo 2
(alumnos motivados); tipo 3 (alumnos). Estos tipos de

alumnos se explicaran con mas detalle en el epigrafe 4.2.

Inicio Determina si el es la primera vez que el alumno entra en el

ITS o ya tiene historial.

Tabla 2-5. Tabla ALUMNO de la Base de Datos.

Clasificacion Objetivos: Clasificacion de las objetivos asociados a cada

fase.

Nombre del Campo Descripcion del Campo
IdFase Identificador de la Fase.

IdObj Identificador del Objetivo.

Tabla 2-6. Tabla Clasificacién Objetivos de la Base de Datos.
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Clasificacion Actividades: Clasificacion de las actividades asociadas a cada

objetivo.

Nombre del Campo

Descripcion del Campo

IdAct Identificador de la Actividad
IdObj Identificador del Objetivo.
nivelObj Nivel de dificultad del Objetivo.

Tabla 2-7. Tabla Clasificacién Actividades de la Base de Datos.

Historial Borroso: Historial de los resultados del calculo del nivel en el que

tendra que trabajar el alumno.

Nombre del Campo

Descripcion del Campo

IdAl Identificador del Alumno
IdObj Identificador del Objetivo.
nivelObj Nivel de dificultad del Objetivo.

ResultFuzzy

Resultado del Sistema Borroso (Capitulo III)

Fecha Fecha en la que se ha realizado el calculo del siguiente nivel
de dificultad en el que tendra que trabajar el alumno.
Hora Hora en la que se ha realizado el calculo del siguiente nivel

de dificultad en el que tendra que trabajar el alumno.

Tabla 2-8. Tabla Historial Borroso de la Base de Datos.
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Historial Objetivos: Historial de los objetivos en los que ha trabajado el

alumno y de los resultados que ha obtenido.

Nombre del Campo

Descripcion del Campo

IdAI Identificador del Alumno

I1dObj Identificador del Objetivo.

nivelObj Nivel de dificultad del Objetivo.

GCO Porcentaje de Aciertos del alumno en las actividades del
objetivo.

PosObj Orden en el que se ha mostrado el Objetivo.

Tabla 2-9. Tabla Historial Objetivos de la Base de Datos.

Historial Actividades: Historial de todas las actividades en las que ha

trabajado el alumno y de los resultados que ha obtenido.

Nombre del Campo

Descripcion del Campo

IdAl Identificador del Alumno

IdAct Identificador de la Actividad

Aciertos Namero de aciertos del alumno en la actividad.

Total Numero de cuestiones totales de las que contaba la
actividad.

Tiempo Tiempo que ha tardado el alumno en realizar la actividad (en
milisegundos)

Fecha Fecha en la que el alumno ha realizado la actividad.

Hora Hora en la que el alumno ha realizado la actividad.

Tabla 2-10. Tabla Historial Actividades de la Base de Datos.
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A continuacién se muestra el diagrama entidad-relacion de las tablas que han

sido definidas previamente (figura 2-3).
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Figura 2-3. Diagrama Entidad Relacién de la BD.
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El Modelo Entidad-Relacion es un concepto de modelado para bases de datos
propuesto por [Chen 1988], mediante el cual se pretende ver graficamente los
objetos que pertenecen a la base de datos como entidades que tienen unos
atributos y se vinculan mediante relaciones. Una entidad es cualquier objeto
discreto sobre el que se tiene informacion. Se representa mediante un rectangulo
etiquetado en su interior con un nombre. Una relacion describe interdependencia
entre entidades y se representa mediante un rombo etiquetado con un verbo. Dicho
rombo debe unirse mediante lineas con las entidades que relaciona (es decir, con
los rectangulos). Los atributos son propiedades relevantes propias de una entidad o
de una relacion que se representan mediante un circulo o elipse etiquetado con un
nombre. Cuando un atributo es identificativo de la entidad se subraya dicha

etiqueta.

Las entidades que participan en las relaciones pueden ser de dos tipos: Una
entidad débil es aquella que no puede existir sin participar en la relacién, es decir,
aguella que no puede ser univocamente identificada solamente por sus atributos.
Una entidad fuerte es aquella que si puede ser identificada univocamente. En los
casos en que se requiera, se puede dar que una entidad fuerte ceda algunos de sus
atributos a una entidad débil para que, esta ultima, se pueda identificar. Las
entidades débiles se representan mediante un rectdngulo con linea doble. Las

relaciones también pueden ser débiles o fuertes.

Cada entidad interviene en una relacién con una determinada cardinalidad. La
cardinalidad (nUmero de instancias o elementos de una entidad que pueden
asociarse a un elemento de la otra entidad relacionada) se representa mediante
una pareja de datos, en minusculas, de la forma (cardinalidad minima, cardinalidad
maxima), asociada a cada uno de las entidades que intervienen en la relacidn. Los

valores que pueden tomar las cardinalidades minima y maxima son:

+ "0" si la entidad no esta obligada a participar en la relacion.

+ "1" si la entidad esta obligada a participar en la relacién y, ademas, cada

instancia solamente participa una vez.

« "N" o "M" si la entidad no esta obligada a participar en la relacién y cada

instancia puede participar cualquier nUmero de veces.
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El tipo de relacién se define tomando los maximos de las cardinalidades que

intervienen en la relacion. Hay cuatro tipos posibles:

e Relaciones de una a una (1:1): una instancia de la entidad A se relaciona

con una y solamente una de la entidad B (1:1).

« Relaciones de una a muchas (1:N) o de muchas a una (N:1): cada
instancia de la entidad A se relaciona con varias instancias de la entidad

B o viceversa.

« Relaciones de muchas a muchas (N:M): cualquier instancia de la entidad

A se relaciona con cualquier instancia de la entidad B.

En la base de datos que se ha disefiado para el ITS como se puede ver en la
figura 2-3, las entidades son las tablas FASE, OBJETIVO, NIVEL OBIJETIVO,
ACTIVIDAD y ALUMNO (tablas 2-1 a 2-5). Las relaciones que se establecen entre
ellas se corresponden con las tablas Clasificacion Objetivos, Clasificacion
Actividades, Historial Borroso, Historial Objetivos e Historial Actividades que se han
definido previamente (tablas 2-6 a 2-10). Los atributos y cardinalidad de cada una
de ellas son las que aparecen en dicha figura. Cada FASE se divide en 1 o varios
OBJETIVOS (1:N), y a su vez cada OBJETIVO se divide en 1 o varios NIVELES de
OBJETIVO (1:N). Cada NIVEL OBJETIVO se compone de una o varias ACTIVIDADES
(1:N). ElI Tutorial puede ser usado por varios ALUMNOS que trabajan
simultaneamente varios OBJETIVOS (N:M), en los que van obteniendo diferentes
NIVELES de dificultad del OBJETIVO para cada uno de ellos (N:M). Por ultimo
cualquier ALUMNO puede realizar cualquier ACTIVIDAD de las que se encuentran

almacenadas en la base de datos (N:M).

La Base de Datos incluye ademas dos paginas en .html: un asistente para la
insercién de alumnos en el tutorial y una pagina de visualizacidon de los resultados.
Con esto se pretende facilitar el uso del ITS a los profesores ya que permiten
interaccionar con la base de datos sin que sea necesario tener conocimiento de su
funcionamiento. A continuacion se mostrard una breve descripcion del asistente
para la insercion de alumnos en el tutorial y de la pagina de visualizacion de los

resultados, encontrandose una informacion mas detallada en el Apéndice B.
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El asistente para la insercion de nuevos alumnos permite ver los alumnos que
ya estan inscritos en la base de datos de la aplicacidén, insertar nuevos alumnos,
modificar sus datos personales o eliminarlos del ITS. Los campos a rellenar se ven
en la figura 2-4 y son los siguientes (el campo id ya aparece relleno por defecto y

no es necesario modificarlo):

« Nombre y Apellidos: Aqui se inserta el nombre y los apellidos del
alumno, y son los datos que van a aparecer en el listado de alumnos de

la pantalla de inicio (figura 2-5).
+ Edad: La edad del alumno, debe de ser un valor numérico.

+ Nivel Educativo: Hace referencia al nivel educativo en el que se

encuentra el alumno. Por ejemplo: Infantil, Primaria, etc.

+ Tipo de alumno: Puede contener los valores 1, 2 y 3. Un alumno tipo 1
es un alumno con miedo al fracaso, un tipo 2 es un alumno motivado y
un tipo 3 es un alumno hiperactivo (estos tipos de alumnos se

explicaran con mas detalle en el epigrafe 4.2).

Insercion de Alumnos

fe=
-
==

id: 1
Mombredpelidos: | Tipo 1

Edad: ' g

MivelEducativo: Infantil .

Tipa: 1 .

M4 Alumnios 1 de 3 O

Figura 2-4. Pantalla de Insercién de Alumnos
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Fermor: @ B-% & - K

Listado de Alumnos

(Piche sobre el alumno que desee para comenzar la sesién)

Alumno Tipo 1
Alumno Tipo 2

Alurmna Tipo 3

Figura 2-5. Pantalla de Inicio del ITS

La pagina de visualizacion de resultados muestra los datos personales de cada
alumno y los resultados que ha obtenido en la ejecucidon del tutorial. Como se
puede observar en la figura 2-6, el campo Fase indica en que fase se encuentra
trabajando actualmente el alumno (como se ha mencionado anteriormente hay
varias fases posibles). Para cada fase se muestran todos los objetivos que se
trabajan en ella, indicando para cada uno, en que nivel de dificultad se encuentra el
alumno. Para la fase 1 los niveles son 1 = Poco y 2 = Alto y para las restantes
fases son 1 = Poco, 2 = Medio, 3 = Alto. También se muestra que porcentaje de

aciertos tiene el alumno en las actividades realizadas de ese nivel.
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Resultados de los alumnos

Id: 1
Mombredpelidos: | alumna Tipa 1
Edad: 5
MivelEducativo: InFantil
Tipo: 1
Fase: z
Fase 1
Clasificacian nivel: 2| Adertos: 85, 00%
Relaciones de Orden nivel: 2| Adertos: 80, 00%
Correspondencia nivel: 2| Aciertos: 20, 00%:
Cuantificadores nive: = Aciertos: 100,00%
Fase 2
Zontar v Rec del Mum nivel: 1| #Aciertos: 75,00%
Cardinalidad nivel: 1| #Aciertos: 63,00%
Crden nivvel: 1| #Aciertos: 21,00%
Ordinalidad nivel: = Aciertos: 55, 00%
Problemas nivel: z|  Aciertos: 90,00%
Algoritmo nivel: 1| Aciertos: 50,00%
4 4 Alurmnostiiz 1 de 1 L

Figura 2-6. Pantalla de Resultados del ITS

4 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica controla el flujo de comunicacion entre el ITS y el alumno.
Es responsable de atraer y retener la atencidon del estudiante, y de crear un
ambiente adecuado para completar el proceso de aprendizaje. Para lograr esto se
deben generar pantallas que integren textos, ilustraciones, figuras, graficas,
preguntas, videos, audios, animaciones y diagramas; y todo ello, de una manera

concreta para cada alumno. En esta Tesis Doctoral hemos decidido utilizar
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tecnologia web de forma que la actividad final que se le presenta al alumno se
puede visualizar en un navegador y no sea necesario la instalacién ni el aprender a

manejar un software adicional.

Puesto que nos interesa que el ITS implementado para el refuerzo de la suma
sea generalizable a cualquier dominio de aplicacidon, hemos creado una plantilla, es
decir, una estructura basica que se pueda instanciar en tantos casos y ejercicios
distintos como deseemos para interaccionar con el alumno. Las multiples
instanciaciones de esta plantilla generaran el conjunto de actividades a presentar al
estudiante. El gestor, por tanto, se encargara de comunicarle a la interfaz
multimedia las especificidades de la siguiente actividad a presentar y el mddulo
interfaz le mostrara la actividad al estudiante. La plantilla se ha definido en XML,

utilizandose Javascript para definir las interacciones [Aguilar 2003b].

En este apartado se describe en primer lugar las interacciones que se han
definido en las plantillas para pasar a comentar posteriormente los aspectos
motivacionales y los agentes pedagdgicos que se han incluido en el ITS. Se realiza
a continuacion una introduccidon a los lenguajes de marcas y a JavaScript puesto
qgue han sido los lenguajes elegidos para la implementacion de la interfaz grafica
del ITS. Por Ultimo se muestra como han sido desarrolladas las plantillas que

componen dicha interfaz.

4.1 Posibles interacciones

La respuesta del alumno a las actividades presentadas viene dada por las

siguientes interacciones:

1. Pinchar en un objeto

2. Pinchar y Mover

La interaccion de Pinchar en un objeto se usa para generar actividades en las
gue es necesario pinchar en uno, o mas elementos, para que la actividad se

considere correcta. Por ejemplo: "En la pecera hay tres peces amarillos y uno rosa.
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éCuantos peces hay en total?”. Para solucionar el ejercicio hay que pinchar en el

namero correspondiente, que en este caso es el cuatro (figura 2-7).

Figura 2-7.- Ejemplo de actividad de Pinchar.

La interaccion de Pinchar y Mover es una variacion de la interaccion de Pinchar
y Arrastrar, ya que se comprobd que ésta les resultaba dificil a los nifios. Consiste
en pinchar en un objeto, mover el objeto hasta el lugar deseado de la pantalla (sin
tener pulsado el ratdon como en el caso de arrastrar) y volver a pinchar para
colocarlo en la ubicacién deseada de la pantalla. Por ejemplo, una actividad de
clasificacion tiene como objetivo agrupar en cada uno de los recuadros de la parte
inferior de la pantalla, aquellas imagenes que sean iguales a las indicadas en estos
recuadros. En el caso mostrado en la figura 2-8, los platanos se colocarian en la
parte inferior izquierda de la pantalla y los tomates, en la inferior derecha. Una vez
que se han colocado todos, hay que pulsar en el botdn Aceptar para que se realice
la validacién del ejercicio. Si es correcto, se pasa al siguiente ejercicio, y si no, se
vuelven a colocar los objetos en su posicién inicial y se da una nueva oportunidad

para empezar el ejercicio.
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Figura 2-8.- Ejemplo de actividad de Pinchar.

Con estas interacciones se construyen una serie de plantillas para la generacién
de actividades que se explicaran posteriormente. Por ejemplo en la plantilla de
Ordenar se hace uso de la interaccién pinchar y mover y en la de Hacer Parejas se

usa la interaccién pinchar.

4.2 Aspectos Motivacionales

Para captar y mantener la atenciéon y la motivacién del alumno durante la

ejecucién del ITS, utilizamos los siguientes métodos:

1. Se distingue la personalidad de los tres tipos de alumnos lo cual permite

modelizar planes de trabajo diferentes para cada uno de ellos:

« Alumnos con miedo al fracaso que pueden presentar una resistencia
a implicarse en tareas que perciben complicadas. Sobre todo los
nifios mas pequefios pueden manifestar conductas estereotipadas
para evadirse de una tarea que perciben demasiado dificil

[Bevington 1999]. El objetivo es tratar de plantearle una oferta
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atractiva, graduando muy bien los pasos y reforzando sus logros.
Asi, el éxito en la tarea les da seguridad e incrementa su motivacidn,
proporcionando una mejor disposicion a abordar tareas mas

complicadas.

e Alumnos hiperactivos: son alumnos que tienen dificultades para
centrar la atencién ante un estimulo. Esto hace que su atencidn se
desplace lentamente de unos aspectos del estimulo a otros,
precisando mas tiempo para reaccionar ante los estimulos. Ademas
tienen dificultades para retener sus respuestas hasta haber
analizado la situacion, lo que conduce a manifestar una conducta
impulsiva [Hallowell 1996]. Otra dificultad de atencién proviene por
su conducta dispersa, centran la atencién en los aspectos menos

relevantes de la situacién, olvidando los mas significativos.

« Alumnos motivados con ganas de trabajar para los que las
estrategias didacticas estandares son adecuadas a sus procesos de
aprendizaje (no se engloba en ninguno de los grupos anteriores) y

tienen interés por las cosas nuevas.

2. Incorporamos agentes pedagdgicos, a presentar durante la explicacion
de la actividad a realizar en cada objetivo. Este agente es escogido de
una galeria de agentes preestablecida, en funcion de la edad cognitiva y

la madurativa (ver apartado 4.3).

3. Dotamos al sistema de diferentes estimulos alternativos para presentar
una misma actividad de modo que se evite la repeticion de

presentaciones idénticas.

4.3 Agentes Pedagogicos

Dentro del uso de la multimedia con fines educativos, una de las lineas sobre
las que se esta investigando estos Ultimos afios es la incorporacion de agentes
pedagdgicos al proceso de aprendizaje. Podemos definir los agentes pedagdgicos
como “caracteres naturales en pantalla, que proveen de consejos contextualizados

y de realimentacién durante todo el proceso de aprendizaje” [Lester 1997].
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En un estudio realizado en 1996 [Reeves 1996] con el objetivo de conocer el
efecto de los agentes sobre el aprendizaje se demostré que su presencia constituye
un elemento motivador que produce un incremento en el rendimiento de
aprendizaje. Siguiendo esta misma linea, en un estudio realizado en el afio 2000
[Mayer 2000] se exponen una serie de resultados que refuerzan la idea de que la
eficacia en el aprendizaje aumenta cuando existe algin agente pedagdgico que

interactua con el alumno y dirige el proceso de aprendizaje.

Los agentes pedagdgicos se encargan de interactuar con los alumnos vy
explicarles la actividad que tienen que realizar, por lo que interactlian y cooperan
con el alumno de una manera natural para que una actividad sea ejecutada. De
esta manera, se encargan de presentar el problema, guiar la ejecucion de la
actividad y presentar estimulos positivos y/o negativos (feedbacks) de acuerdo a
los resultados obtenidos por el alumno en la resolucion de la actividad. A través de
la utilizacion de estos agentes, la motivacion del alumno se ve incrementada, ya

que lo ven como una interaccién social.

Los agentes han sido escogidos de entre una galeria de agentes preestablecida,
en funcion de la edad cognitiva y la madurativa. También hay que tener en cuenta
que todos los agentes no son adecuados para todas las situaciones de aprendizaje
ni para todos los contenidos a ensefiar. Las capacidades fisicas del agente (cémo se
desplaza por la pantalla, cdmo gesticula) y las funciones que puede ejecutar (cémo
indica un objeto o muestra un concepto) deben ser coherentes con el contenido a
ensefar y el modo de presentacion de la informacién. Por ejemplo podemos
considerar que un agente pedagodgico que represente a un perro no seria el
adecuado a la hora de explicar una tarea donde se necesita que el agente
pedagdgico se desplace en la pantalla entre un arbol y el suelo, para explicar los
conceptos de arriba y abajo. Seria mas ldgico entonces usar un agente que pudiera

volar (un pajaro, un genio, etc.).

Los agentes pedagdgicos que se han elegido (aunque siempre con la posibilidad

de inclusidn de cualquier nuevo agente) se pueden observar en la figura 2-9.
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Figura 2-9. Agentes Pedagdgicos

A la hora de incluir a los agentes en las actividades, inicialmente se utilizé
tecnologia TTS (Text to Speech, o lo que es lo mismo, la traduccion del texto a voz
sintetizada) ya que ésta hacia posible que los agentes reprodujeran textos
introducidos en el ordenador. Estos textos son distintas variables que soportan las
instrucciones, los refuerzos verbales tanto positivos como negativos y variables
personales del alumno como su nombre. Asi mediante esta transformacion de texto
a voz sintetizada se puede crear un lenguaje personalizado para un determinado
alumno. Pero una vez realizada una prueba con los nifos de la Asociacion Tinerfefa
de Trisdmicos 21 (ATT21) se comprobd que el agente hablaba demasiado rapido y
que los alumnos no le entendian bien. Como consecuencia de esto, se decidieron
grabar las voces correspondientes a los agentes y reproducirlas en formato wav
(Waveform Audio File, formato de audio digital sin compresion de datos) durante la

ejecucion del tutorial.

Los agentes pedagogicos pueden desplazarse por la pantalla y realizar varios

gestos y acciones. Estas pueden ser por ejemplo:

* Greet: Saludar cuando comienza la sesion.
« Explain: Explicar el ejercicio.
e Think: Pensar mientras el alumno esta resolviendo la actividad.

« Congratulate: Felicitar al alumno cuando resuelve el ejercicio

correctamente (positive feedback).
+ Decline: Corregir al alumno cuando se equivoca (negative feedback).
« GestureAt: Para sefialar algun elemento u objeto de la pantalla.

« Etc.
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Ademas de la voz y los gestos, otros factores importantes son las emociones
que podemos incorporarles a estos agentes, por lo que estan programados para
comportarse segun las acciones cometidas por los usuarios. Por ejemplo, si el
alumno se equivoca, el agente se comporta con tristeza o desconcierto y le pide al
usuario una nueva interaccion. En el caso contrario (respuesta correcta), los
agentes saltan de alegria, aplauden, les dan algun premio y le muestran una nueva
actividad [Towns 1998]. Cada agente posee una personalidad, por lo que las

animaciones asociadas a estas emociones difieren en cada personaje en particular.

4.4 Introduccion a los Lenguajes de Marcas y JavaScript

Para el desarrollo de la Interfaz Grafica se ha decidido usar XML que es un
lenguaje de marcas. Dichos lenguajes permiten codificar un documento de manera
que ademas del texto se pueden incorporar etiquetas (o marcas) que contienen
informaciéon adicional sobre la estructura de dicho texto o sobre su presentacion
[Sperberg 1999].

Existen tres clases de lenguajes de marcas:

« Marcado de presentacion, que indica el formato del texto.

« Marcado de procedimientos, que se enfoca hacia la presentacion del
texto pero que también es visible para el usuario que edite el texto.
El programa software en el que se quiera visualizar el documento

tiene que interpretar el codigo en el orden en el que aparezca.

» Marcado descriptivo, que utiliza etiquetas para describir las partes
del texto pero que no especifica como hay que representar dicho

texto o en que orden hay que hacerlo.

Existen diferentes lenguajes de marcas que se van a describir brevemente a

continuacion.
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441 SGML

El SGML (Standard Generalized Markup Language) es un lenguaje de marcas
gue se caracteriza porqgue hace mas énfasis en el marcado descriptivo que en el de
procedimientos. Ademas se ha disefiado para ser independiente del sistema en el
gue se represente la codificacion, lo que permite que pueda ser procesado en
ordenadores con diferente hardware y utilizando diferente software sin que se

pierda informacion.

Este estandar introduce la definicion de las DTD que se explicaran en el

apartado siguiente (4.4.2).

El principal inconveniente de SGML es que es complicado de utilizar ya que fue
disefiado para sistemas grandes y es excesivo para las necesidades de un usuario
estandar. En la figura 2-10 se puede ver un pequeno ejemplo de como se definirian
los alumnos que forman parte de una asignatura (incluyendo la nota que han

sacado en ella) en SGML.

<asignatura>
<nombre>Fisica
<alumno>
<nombreapellidos>Juan Martin
<nota>7.5
</alumno>
<nombreapellidos>Maria Gonzalez
<nota>9.0
</asignatura>

Figura 2-10. Ejemplo de SGML.

442 DTD (DOCUMENT TYPE DEFINITION)

Las DTDs se crearon para la descripcion de la estructura y sintaxis de un
documento SGML. Su funcidn es la de describir el formato de los datos texto para
que todos los documentos que se asocien a una misma DTD tengan el mismo
formato. La estructura del documento se determina mediante etiquetas. En la DTD

se describen:
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« Elementos: indican las etiquetas permitidas y su contenido.
« Estructura: indica el orden de las etiquetas.

+ Anidamiento: define la anidacidon entre etiquetas (cuales van dentro

de otras).

En la figura 2-11 esta definida la DTD para el ejemplo definido en SGML del
apartado 4.4.1.

<!ELEMENT asignatura -- (nombre?, alumno+)>
<!ELEMENT nombre -0 (#PCDATA)>

<!ELEMENT alumno -0 (nombreapellidos, nota+)>
<!ELEMENT nombreapellidos -0 (#PCDATA)>

<!ELEMENT nota -0 (#PCDATA)>

Figura 2-11. Ejemplo de DTD.

443 HTML (LENGUAJE DE MARCASDE HIPERTEXTO)

HTML es un lenguaje de marcas derivado del SGML que se usa principalmente
en la construccion de paginas web. A diferencia del lenguaje del que procede el
conjunto de etiquetas que se pueden emplear en un documento HTML es finito por
lo que su uso es mas sencillo y estd mas generalizado. Aln asi presenta una serie
de inconvenientes como son que no tiene etiquetas identificativas del idioma, es
necesaria la sustitucion a mano de los vinculos en caso de modificacion y su
validacion (comprobacion de que el documento ha creado correctamente) es
relativa. Esto Ultimo significa que aunque un documento HTML se pueda validar en
cuanto al correcto uso de las etiquetas no se puede hacer lo mismo para la
presentacién de contenido. En la figura 2-12 se puede observar el mismo ejemplo
del apartado 4.4.1, pero en HTML.
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<htmlI>
<head>
<title>Fisica</title>
</head>
<body>
<p>Juan Martin<b> 7.5 </b></p>
<p>Maria Gonzalez<b> 9.0 </b></p>
</body>
</html>

Figura 2-12. Ejemplo de HTML.

444 XML (LENGUAJE DE MARCASEXTENSIBLE)

El lenguaje de marcas XML se comenzd a desarrollar en 1996 por el World Wide
Web Consortium. Con él se intentaba crear un lenguaje de marcas que fuera
intermedio entre SGML y HTML, es decir que fuese mas facil que SGML pero mas
rigido que HTML. Los objetivos que se pretendian cumplir con este lenguaje son que
[Sturm 2000]:

« Se utilice directamente en Internet.

+ Pueda ser utilizado por un gran nimero de aplicaciones.

e« Sea compatible con SGML.

+ Sea facil escribir con él programas de procesamiento del lenguaje.
+ No tenga demasiadas caracteristicas opcionales.

+ Sea lo mas legible posible.

« Tenga un disefio formal y a la vez conciso.

« La creacion de documentos con él sea facil.

El lenguaje XML tiene las siguientes ventajas:

« Puede incluir caracteres de multiples idiomas.

+ Puede utilizarse una DTD o un XML Schema (se explicara en el
apartado 4.4.4.2) para estructurar el documento XML.

+ Mediante métodos de vinculacion se pueden construir documentos
XML por composicion de otros documentos.

» Se puede usar para contener datos.
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En la figura 2-13 se puede ver el ejemplo del apartado 4.4.1 en cédigo XML.

Por todas estas ventajas, se ha decidido implementar las plantillas para la

interfaz del Tutorial en el lenguaje XML.

<?xml versién="1.0" ?>
<asignatura nombre="Fisica”>
<alumno>
<nombreapellidos>Juan Martin</nombreapellidos>
<nota>7.5</nota>
</alumno>
<alumno>
<nombreapellidos>Maria Gonzalez</nombreapellidos>
<nota>9.0</nota>
</alumno>
</asignatura>

Figura 2-13. Ejemplo de XML.

4441 XSLyXSLT

Dado que el lenguaje XML estd pensado para el almacenamiento y la
transmisién de datos y no para su visualizacion se han creado las hojas de estilo
XSL (eXtensible Stylesheet Lenguaje). Ademas estas hojas de estilo permiten elegir
que datos se muestran y como.

En las XSL se puede definir un estilo para cada elemento del documento XML
con la ventaja de que si se quiere cambiar alglin tipo de elemento no hay que
hacerlo uno a uno en el documento, si no que cambiando Unicamente la hoja de
estilo se cambia la apariencia de todo el documento.

La hoja de estilo XSL sélo es una herramienta de visualizacion de documentos
XML. Para ademas poder transformar dicho documento en cualquier otro basado en
texto (por ejemplo HTML) es necesario usar un lenguaje XSLT (XSL
Transformations).

En la figura 2-14 se ha definido un XSL para el ejemplo XML del apartado 4.4.4.
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<?xml version="1.0" ?>
<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
version="1.0">
<xsl:template match="/">
<xsl:template match="asignatura">
<html><head> <title> <xsl:value-of select="nombre”/></title></head>
<body>
<xsl:template match="asignatura/alumno">
<p><xsl:value-of select="nombreapellidos”/>
<b><xsl:value-of select="nota"/></b></p>
</body>
</html>
</xsl:template>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>

Figura 2-14. Ejemplo de XSL.

4.4.4.2 XML Schemas

Los XML Schemas Definition (XMLS, que se corresponden con ficheros de
extensién .xsd) fijan una serie de reglas que describen el contenido del documento
XML. Esto permite estructurar la informacién del mismo, de forma que cuando un
documento XML cumple con las reglas de un XML Schema se dice que es valido o
gue estd validado. El proceso de comprobar si un documento XML es valido
respecto a un XML Schema lo que se denomina validacion del documento.

En un XML Schema se definen:

e Los elementos y atributos que pueden aparecer en el documento
XML.

+ Qué elementos son hijos de un elemento padre, cual es el orden en el
que deben aparecer en el documento y en que cantidad.

+ Tipo de datos (nUmerico, texto, etc.) para los elementos y los
atributos.

+ Valores por defectos que pueden tomar los elementos asi como

valores constantes si los hay.
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Un XML Schema tiene las siguientes ventajas frente al uso de una DTD. Estas

son las siguientes:

« Los XML Schema son mas faciles de ampliar y modificar que las
DTDs.

+ Los XML Schema tienen mas tipos de datos que las DTDs (string,
date, boolean, ...), ya que en éstas sdlo pueden usarse las palabras
claves como CDATA, NUMBER, ...

+ Los XML Schema estan escritos en XML por lo que no hay que
aprender ningun otro lenguaje mientras que las DTDs tienen el suyo
propio.

+ Los XML Schema permiten la definicion de nuevos tipos de datos por

parte del usuario (las DTDs no).

. Los XML Schema permiten definir elementos de

siempre que vayan precedidos por prefijos diferentes.

nombre

La figura 2-15 muestra un ejemplo de XML Schema para el ejemplo XML del

apartado 4.4.4.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" ?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xs:element name="asignatura">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="nombre" type="xs:string"/>
<xs:element name="alumno">
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="nombreapellidos” type="xs:string"/>
<xs:element name="nota" type="xs:decimal"/>
</Xxs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>

Figura 2-15. Ejemplo de XML Schema.
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445 JAVASCRIPT

JavaScript es un lenguaje interpretado (no necesita ser compilado) usado en
paginas web [Java 2006]. Fue creado por Brendan Eich para la empresa Netscape
Communications. Sun Microsystems y Netscape le dieron este nombre en 1995 ya
que antes su desarrollador lo habia llamado Mocha y posteriormente LiveScript.

Aunque su sintaxis es similar al lenguaje Java no es un lenguaje orientado a
objetos ya que las clases no pueden derivar unas de otras (no existe herencia). Los
navegadores interpretan el cddigo JavaScript que se encuentra integrado dentro de
las paginas web. JavaScript se ejecuta en modo cliente (en la maquina del usuario)
ya que sus sentencias se van descargando al mismo tiempo que el HTML.

Javascript se puede incluir en cualquier documento HTML o en todo aquel que
termine traduciéndose en HTML en el navegador del cliente, por ejemplo XML, PHP,
ASP, SVG, etc. Permite controlar los eventos que se producen en el sistema por la
interaccion del usuario.

En la figura 2-16 se puede ver un sencillo ejemplo de uso de Javascript en una

pagina HTML. En ella se escribe “Hola Mundo” por pantalla.

<HTML>

<HEAD><TITLE>Ejemplo</TITLE></HEAD>

<BODY>

<H1>Ejemplo en JavaScript</H1>

<script type="text/javascript">
document.write("Hola Mundo”);

</script>

</BODY>

</HTML>

Figura 2-16. Ejemplo de JavaScript.
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4.5 Definicion de la Plantilla XML

La plantila XML que se ha implementado para instanciar las distintas

actividades, estd basada en tres elementos fundamentales:

1. Imagen donde se describen todas las imagenes que apareceran en la

pagina web.

2. Agente que describe el agente pedagdgico que interactia con el alumno

en la explicacion y refuerzo de la tarea, y

3. Web que indica la siguiente actividad a presentar al alumno una vez

finalizada el trabajo actual.

Para ello se ha definido el XML Schema que se ve representado en la figura 2-
17. Un ejemplo de lo que significan los términos Imagen, Agente y Web se puede
observar en la figura 2-18. Iremos desarrollando dichos términos a lo largo de este

epigrafe.

-
FLANTILLA =)

Figura 2-17.- Los tres elementos basicos de la plantilla XML que genera la interfaz
multimedia del ITS.
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Direrclin €] C:iTutorialEspanol|Ejercicios_Revisados\Fase2\OrdinalidadiPocolardinalidadi paca_4.html v B | vreus

Web

Agente
pedagodgico

Figura 2-18. Ejemplo de Imégaes, Agente Pedagégi_co y Web en una actividad.

El XML Schema del elemento Imagen estd compuesto de los siguientes

atributos que se pueden observar en la figura 2-19:

« Id: Es el nombre o identificador de la imagen (por ejemplo: fondo,
imagen1, imagen2, etc). El identificador es un valor Unico para cada
imagen, por lo que no puede haber dos imagenes que tengan el mismo

identificador.

» Posicién Inicial Ix: Coordenada en el eje X de la pantalla donde se sitla
la imagen inicialmente. Son coordenadas relativas respecto a las
dimensiones de la pantalla. El valor debe ser un nimero entre 0 (parte

izquierda de la pantalla) y 100 (parte derecha de la pantalla).

90



ITS PARA EL REFUERZO DE LOS CONCEPTOS LOGICOS DE NUMERO, SUMA Y RESTA

Posicidn Inicial Iy: Igual que la anterior, pero en el eje Y.

Posicion Final Ax1: Este campo indica la posicion inicial del area en el
que la imagen se considera correcta en el eje X. El valor debe ser un
numero entre 0 (parte izquierda de la pantalla) y 100 (parte derecha de

la pantalla)

Posicién Final Ax2: En este campo hay que indicar el ancho del area
correcta en porcentaje relativo respecto al tamafio de la pantalla. El

valor debe ser un nimero entre 0 y 100.
Posicion Final Ay1: Igual que Ax1, pero en el eje Y.
Posicion Final Ay2: Igual que Ax2, pero hace referencia al alto del area.

Tamafio Alto: Altura de la imagen en porcentaje relativo respecto al

tamafio de la pantalla. El valor debe ser un nimero entre 0 y 100.

Tamafo Ancho: Anchura de la imagen en porcentaje relativo respecto al

tamafio de la pantalla. El valor debe ser un nimero entre 0 y 100.

Ruta: Nombre del fichero (incluyendo extension) que contiene la

imagen.

Fijo: Indica si la imagen es soluciéon o no. En las actividades de pinchar
en un objeto, el campo fijo debe estar activado cuando la imagen no sea
solucion al problema. Es decir, que cuando la imagen sea solucion de la
actividad no se tendra activado el valor fijo y habra que activarlo en
cualquier otro caso (cuando una imagen sea fondo siempre se debe

activar también el valor fijo).

Fondo: Indica que la imagen es el fondo de la actividad. Puede haber
uno o varios fondos. Por lo tanto, el campo fondo debe estar activado

cuando la imagen sea el fondo de la actividad.

Pareja: En el que hay que escribir el Id de la imagen con la que

queremos emparejar la actual.

Orden: Indica qué posicion tiene que ocupar el objeto en una serie

ordenada.

Cantidad: Indica que cantidad de objetos se tienen que colocar dentro

de un area.
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" Descripcion
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Figura 2-19.- Elemento imagen.

El siguiente elemento es Agente cuyos atributos son (figura 2-20):

« Nombre: Indica el agente pedagdgico que se quiere utilizar en la

actividad (con extension .acs).

» Explicacién Id: Es el identificador de la accién del agente (por ejemplo:
accionl, accion2, explicacionl, saludol, etc). El identificador es un valor
Unico para cada accion por lo que no puede haber dos que tengan el

mismo identificador.

» Explicacién MoveTo PosicionX: Este campo indica la posicién del agente
en el eje X. El valor debe ser un numero entre 0 (parte izquierda de la

pantalla) y 100 (parte derecha de la pantalla).
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» Explicacién MoveTo PosicidonY: Igual que campo anterior, pero en el Eje

Y en lugar de en el X.

» Play: Indica la interaccion a realizar por el agente. Por ejemplo: Greet
(el agente saluda cuando comienza la actividad), Explain (explicacion
del ejercicio), Think (el agente se pone a pensar mientras espera que el

alumno resuelva el ejercicio), etc.

« FExplicacion Speak: Es el mensaje que reproducira el agente durante la
accion elegida. Como se esta usando tecnologia wav, hay que escribir la

ruta del fichero que contiene el audio que puede ser absoluta o relativa.

« Felicitacion: Es el texto que le dice el agente al alumno cuando resuelve
correctamente el ejercicio. Igual que el caso anterior hay que escribir la

ruta al fichero de audio.

« Correcion: Es el texto con el que el agente pedagogico corrige al nifio
cuando realiza mal el ejercicio (hay que escribir la ruta del audio igual

que en los elementos anteriores).

Por ultimo el elemento Web solo contiene el elemento Siguiente (figura 2-
20) que se usa para indicar la siguiente actividad que se va a mostrar al alumno
cuando se resuelva la que se esta creando, en el caso de que se quiera hacer
una secuenciacion de actividades. Se debe escribir la ruta completa de la
siguiente actividad (o relativa si estan todas en el mismo directorio) teniendo
gue incluirse la extension .html/. Si no se quiere encadenar con otra actividad
sino que se ejecute de forma independiente se tiene que rellenar el campo con

el texto Ninguna.
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“Hombre

“PosicionX

“PosicionY

| agente E]—(—"'-jzl—

—| Explicacion [TE_I‘]—(—-H—E—
I 1..m

“Felicitacion

“Correccion

| web [%]—(—-H—:EI—FSiguieme |

Figura 2-20.- Elementos agente y web.

Aungue como se ha visto anteriormente sélo se ha definido un XML Schema no
todos los campos se usan para cada interaccion. Es decir, dependiendo del tipo de
interaccién o de ejercicio, se utilizardan unos atributos u otros. Por ejemplo, en el
caso del elemento imagen, el atributo pareja sélo se usa en actividades que
necesiten emparejar elementos. El atributo Posicion Final solamente se usa en la
interaccion de pinchar y mover puesto que es el campo que hemos definido para
indicar el area de pantalla correspondiente a la solucion correcta del ejercicio. En el

Apéndice D se puede ver el cédigo del XML Schema del Tutorial.

En la instanciacion de la plantilla, se utiliza un XSLT que incluye JavaScript para
definir las interacciones que puede utilizar el alumno [Aguilar 2005a]. El
pseudocodigo de ese programa se puede observar en la figura 2-21. En primer
lugar se inicializan las imagenes y el agente. Para colocar cada una de las imagenes
definidas en el XML en la pantalla se calculan las dimensiones de la misma, se
escalan las imagenes y finalmente se muestran poniéndolas en capas superpuestas
empezando por el fondo de la imagen. Al mostrarse el agente, éste le explica al
nifo la actividad que tiene que realizar y se queda esperando la respuesta del
alumno. Cuando se produce la interaccion (pinchar o pinchar y mover) se

comprueba si la respuesta del alumno es correcta o no. Si es correcta el agente
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felicita al alumno y se le muestra otra actividad en el caso de estarse trabajando
una secuencia de actividades o se finaliza (si era la Ultima actividad o se estaban
usando las actividades independientemente). En el caso de que la respuesta del
alumno no fuera correcta se le indica su error y se le da otra oportunidad para

resolver el ejercicio.

l l

Inicializar Imagenes

Inicializar Agente

-Recuperar imagenes
-Calcular tamafio pantalla
-Escalar imagenes
-Presentar imagenes

!

Mostrar agente

v

(e ESperar interaccion

-Instanciar agente
-Seleccionar idioma

Se ha
producido
un clic?

Resultado
correcto?

Agente Corrige Agente Felicita

Figura 2-21.- Pseudocddigo de la transformacion utilizada en la XSLT.
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En el Apéndice E se incluye como ejemplo el XSLT de una plantilla de tipo
Pinchar. Las actividades del Tutorial han sido convertidas a html para mejorar el

rendimiento del programa evitando los tiempos de interpretacion del codigo.

451 EJEMPLO DEACTIVIDAD DE PINCHAR

Como ejemplo vamos ver una actividad del tipo Pinchar correspondiente al
objetivo de clasificacion. La descripcion completa de todos los tipos de actividades

que se han creado se puede ver en el Apéndice A.

En primer lugar hay que introducir los datos de entrada correspondientes al
elemento imagen de la plantilla XML que en este caso son los que se pueden ver en
la figura 2-22. Cada una de las filas de la tabla imagen se corresponde con una

imagen que aparecera en la pagina web final.

« imagen (5]
{} Descripcion {} Posicion {} Tamano €} Ruta {}Fijo |{}Fondo
1 fondo - Posicion - Tamano fondocislol oif true true
4/ Inicial {} Arto 100
O o |4 {}Ancho 100
Ll G i]
L i Final
2 gato2 - Posicion - Tamana gato oif true false
4 Inicial {3 aro 25
O 85 | {}Ancho 20
Ll O 70
. i Final
3 gatod - Posicion A Tamang gatod oif true falze
! Inicial {3 Atto 25
O 40 {}Ancho 20
Ll O 40
. i Final
4 gatod 4 Posicion & Tamano gatod oif true falze
< Inicial (O Atto 25
O 75 | {}ancho 15
Ll Ow 40
Ll | Final
5 perro? 4 Posicion & Tamano perro? .gif falze falze
« Inicial { Atto 35
O 10 | {Ancho 15
. O a0
Ll i Final
& |gato10 & Posicion & Tamano gatol 0.gif true falze
« Inicial { Atto 25
O 25 {Fancho 13
. O 7o
- _ i Final

Figura 2-22.- Datos del elemento imagen para una plantilla de tipo pinchar.

VVamos a ir viendo lo que significan cada uno de los atributos para este ejemplo

concreto. Esta es una actividad de clasificacion en la que hay que pinchar la imagen
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gue no pertenece al conjunto. Se van a mostrar cuatro gatos y un perro sobre una
pradera, teniendo el alumno que pinchar en el perro para solucionar correctamente
el ejercicio. Los atributos que no se usan en este ejemplo (color, pareja, etc.) se

han ocultado para facilitar la visualizacion y se explicaran en ejemplos posteriores.

En el caso de la estructura figuran:

« La Descripcion de la imagen que se corresponderia con el nombre con

el que vamos identificar a ésta (fondo, gato2, perro7, etc.).

+ El atributo Posicion que consta de dos valores: Inicial y Final. El Inicial
nos indica en qué posicion de la pantalla va a estar situada la imagen.
Como ya se indicd anteriormente Posicion Final no se usa en este

ejercicio ya que éste usa interaccion del tipo pinchar en un objeto.

« Tamafio es otro atributo doble que consta a su vez de los campos
Ancho y Alto. Estos definen el tamafio con el que se va a dimensionar
la imagen. Tanto la posicion como las dimensiones se dan en valores
relativos, puesto que nos interesa que el ejercicio se pueda visualizar
correctamente con cualquier resolucion de pantalla. Por ejemplo, como
se puede observar en la figura 7 el fondo de la actividad comienza en la
Posicion Inicial Ix=0, Iy=0 y ocupa toda la pantalla ya que Alto y Ancho
tienen como valor 100. En cambio la imagen gato2 esta situada en la
Posicion Inicial Ix=65, Iy=72 y su tamafio es de el 25% de la pantalla

en altura y el 20% en anchura.

« Las Rutas de las imagenes en este caso son: fondocielol.gif, gato2.gif,

gatol10.gif, etc.

« El atributo Fijo en esta interaccion tiene el valor true por defecto en
todas las imagenes excepto en aquella que se considera correcta que

en este caso es el perro7 que esta a false.

« El atributo Fondo en cambio estd a false en todas las imagenes menos

en la primera que es el fondo de la actividad.

Introducimos ahora los datos correspondientes a los elementos Agente y Web
(Figura 2-23).
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| agente
£} Hombre peedy acs
Explicacion
{3 1
MoveTo
J £} PosicionX 10
£} Posiciony 20
{}Play Explain
€} Speak  clasificacion? way
£} Felicitacion conoratulate vway
|| {3} Correccion decline.vway
web
:I £} Siguiente  Minguna

Figura 2-23.- Datos de los elementos agente y web para una plantilla de tipo pinchar.

En cuanto al Agente nos encontramos que los datos de entrada que se deben

rellenar en la plantilla XML son:

« El Nombre del agente (con extension .acs).

« Después encontramos un atributo multiple correspondiente a la
explicacion del ejercicio. En el se definen las distintas posiciones de
pantalla a las que deberia desplazarse el agente (MoveTo), la accidn a

realizar (Play) y el texto que se usara para explicar el ejercicio (Speak).

« La Felicitacion es el texto a decir por el agente, en el caso de que el

ejercicio se resuelva correctamente (realimentacidn positiva).

« Y Correccidn, es el caso contrario, la realimentacion negativa.

Como por el momento no queremos encadenar esta actividad con ninguna otra
en el campo Siguiente del elemento Web aparece el valor por defecto que es:

Ninguna.

Una vez que ya se han definido todos los datos de entrada, se le pasan al XSLT
correspondiente a la actividad de pinchar, que es la que contiene el codigo
JavaScript que usaremos para generar el fichero .htm/ resultante. El resultado
completo de este ejemplo concreto seria el que se puede observar en la figura 2-
24.
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Figura 2-24.- Actividad resultante de tipo pinchar.

452 EJEMPLO DEACTIVIDAD DE PINCHARY MOVER

El objetivo de estas actividades es que dada una serie de objetos colocados en
posiciones variables de la pantalla, éstos se tengan que colocar en el lugar que se
indique.

En las actividades de Pinchar y Mover hay un botdon de Aceptar en la parte
superior derecha de la pantalla. Una vez que se han movido los objetos y se han
colocado en el lugar deseado, hay que presionar dicho botdn para que la actividad

sea evaluada.

Para explicar la plantilla de este tipo de actividad sélo vamos a comentar en
el ejemplo los campos nuevos o los que cambian con respecto a las plantillas de
Pinchar. Esta actividad de clasificacion consiste en que dadas una serie de
imagenes que se encuentran en la parte superior de la pantalla, hay que agrupar
las que sean herramientas en el recuadro de la parte inferior izquierda de la
pantalla, y los muebles, en la parte inferior derecha (figura 2-26). El elemento

imagen de esta actividad se puede ver en la figura 2-25. Se puede observar que la
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imagen silla2, que es un mueble, tiene como area correcta para colocarla Ax1 = 50,
Ax2 = 50, Ayl = 50, Ay2 = 50 que es precisamente la parte inferior derecha de la
pantalla (recordar que Ax1 y Ayl representan la posicidn inicial del area correcta en
coordenadas relativas y Ax2 y Ay2 el ancho y el alto respectivamente que ocupa
dicha zona también en coordenadas relativas). Por el contrario llave, que es una
herramienta, tiene como area correcta la parte inferior izquierda de la pantalla
representada por Axl1 = 0, Ax2 = 50, Ayl = 50, Ay2 = 50.

Para esta plantilla el campo Fijo tiene que estar activado (a true) para los

objetos que no se pueden mover por la pantalla.

La actividad resultante se ve en la figura 2-26.

A imagen [12]
{} Descripcion {} Posicion {} Tamano {3} Ruta {}Fijo {}Fondo
1 herramientas a Posicion  Tamano fondoherramientas gif  true true
i Inicial {3 Atto 50
_ > Final _ {} Ancho 50
2 casa a Posicion  Tamano fondocasa gif brue true
i Inicial {3 Atto 50
_ > Final _ {} Ancho 50
3 textoherramientas 4 Posicion  Tamano textoherramientas gif  true true
i Inicial {3 Atto 10
_ > Final _ {} Ancho 30
4 textomuebles a Posicion  Tamano textomuebles gif brue true
i Inicial {} Atto 10
_ > Final _ {} Ancho 20
5 [fondo a Posicion - Tamano fondoazul gif true true
i Inicial {} Atto 100
_ > Final _ {} Ancho 100
6 |=illaz a Posicion - Tamano sillaz.gif falze false
| Inicial £} Ano 20
Final || £} Ancho 10
3 Axt s0
{3} Ax2 s0
3 Ayt 50
Ll {3 ayz 50
T =illa ! Posicion Tamang silla.gif falze falze
=i Inicial :| {} Ao 20
Ll ~i Final {¥Anche 10
& =illon ! Posicion Tamang sillon. gif falze falze
=i Inicial :| {} Ao 20
Ll ~i Final {¥Anche 20
9 llave ! Posicion Tamang llawe.gif falze falze
= Inicial :| {} Alto 20
Final {¥Ancho 10
{} At 0
{3} A2 50
> avt 50
_ {3} Ay2 50
10 paleta 4 Posicion Tamano paleta gif falze falze
=i Inicial j {} Alto 15
Ll =i Final {}Ancho 13
11 clavos 4 Posicion Tamano clavos . gif falze falze
=i Inicial j {} Alto 15
Ll =i Final {}Ancho 10
12 cincel a Posicion Tamano cincel.gif falze falze
i Inicial :| {} Ao 15
Ll | i Final {¥Ancho 10

100

Figura 2-25.- Datos del elemento imagen para una plantilla de tipo pinchar y mover.
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Figura 2-26.- Actividad resultante de tipo pinchar y mover.

453 EJEMPLO DE ACTIVIDAD DE HACER PAREJAS (UNIR
COLECCIONES)

Esta plantilla es como las de tipo Pinchar, pero se ha modificado para que se
puedan emparejar objetos. Por ello hay que rellenar el campo llamado Pareja en el
que hay que escribir el Id de la imagen con la que queremos emparejar la actual. Y
puesto que cuando se relacionan dos imagenes de forma correcta aparecera un
recuadro alrededor de ellas se usa el campo Color para elegir el color de dichos
recuadros. El ejemplo que vamos a ver es una actividad de correspondencia en la
que hay que relacionar dos conjuntos de objetos con una relacién de igualdad,
concretamente guantes de colores. Se van a colocar las imagenes en dos columnas
con la misma imagen repetida en cada una de ellas, pero en distintas posiciones. El
alumno tiene que emparejar las de la columna izquierda con las de la derecha. La
plantilla XML rellena se puede ver en la figura 2-27. Por ejemplo se puede observar
que el guante31 tiene como pareja al guante32 y que cuando se emparejan
correctamente se recuadran en naranja, el guante4l estd emparejado con el
guante42 y su recuadro es amarillo y asi sucesivamente. En la figura 2-28 se

muestra la actividad con algunas parejas resueltas correctamente.
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4 imagen (9]
{} Descripcion {} Color  {} Posicion {} Tamano {3Ruta [{}Fijo {}Fondo {}Pareja
1 fondo azul 4 Posicion - Tamang fondol1 jpg falze true Mingunia
+ Inicial {}ato 100
O 0 {3} Ancho 100
_ {Ow o
_ > Final
2 guante3 naranja 4 Posicion - Tamano guantes.gif falze falze guarte32
| Inicial {}amo 47
O 25 | {} Ancho 12
_ Ow 7
_ = Final
3 guantedt amarillo 4 Posicion « Tamano guanted gif falze falze guarted?
4/ Inicial {}amo 17
O 25 | {} Ancho 12
_ Oy 2
_ =i Final
4 guantes! rosa | Posicion - Tamang guantes gif falze falze guartes2
4 Inicial {}ame 17
O 25 {}ancho 12
_ Oy =1
_ =i Final
5 guantefl fucsia - Posicion - Tamang guantet gif false false guartet2
4 Inicial {}ame 17
O 25 {} Ancho 12
_ Oy 72
_ =i Final
6§ guanted2 amarillo - Posicion - Tamang guanted gif true false guanted1
! Inicial {} Ao 17
O 65 {}Ancho 12
_ Ow 7
_ =i Final
T guanteb2 fucsia & Posicion & Tamano guanteb.gif true falze guantes1
! Inicial {} Ao 17
O 65 {} Ancho 12
_ Oy 2
_ i Final
8 guarte32 natanjs 4 Posicion 4 Tamano guarted gif true falze guantes]
2| Inicial {} Ao 17
65 {} Ancho 12
_ Oy 51
_ > Final
9 guartes2 ross 4 Posicion 4 Tamano guartes.git true falze guantes]
2| Inicial {} Ao 17
65 {} Anche 12
_ {Ow 73
_ _ > Final

Figura 2-27.- Datos del elemento imagen para una plantilla de tipo hacer parejas.
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Figura 2-28.- Actividad resultante de tipo hacer parejas.

454 EJEMPLO DEACTIVIDAD DE TIPO ORDEN

Con esta plantilla se pueden ordenar colecciones de imagenes. Es una
modificacion de la plantilla de Pinchar y Mover que tiene como objetivo, dada una
serie de imagenes que se colocan en la parte superior de la pantalla, colocarlas en
el orden que les corresponda en el rectdngulo de la parte inferior (de menor a
mayor, de mayor a menor, etc.). Ademas del fondo aparece otra imagen que
consta de varias divisiones que nos permitiran ordenar las imagenes, teniendo ya
calculado de antemano en qué area hay que situar esos objetos para que el

resultado sea el esperado.

El campo Orden como ya se indico anteriormente indica qué posicion en el
rectangulo tiene que ocupar el objeto. Todas las imagenes de fondo tienen que
tener el valor 0. Se puede observar en la figura 2-29 la imagen division2 que es un
rectangulo con 6 divisiones en la que el lapiztl tiene que situarse en la posicion 1,
el lapizt2 en la 2 y asi sucesivamente. Igual que en el caso de la plantilla de Pinchar

y Mover el campo Fijo tiene que estar a true para los objetos que no se puedan
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mover por la pantalla y false para los que si. Asi el lapizt2 y el lapizt6 no se pueden

mover ya que aparecen directamente colocados en el recuadro correcto para

ayudar al nifio a solucionar el ejercicio. La actividad resultante se ve en la figura 2-

30.

- imagen (5]
{} Descripcion {} Posicion
1 [foncio 4 Posicion
4 Inicial
{rix
_ Ow
_ > Final
2 division2 « Posicion
« Inicial
{3 ix
_ {Ow
_ | Final
3 lapizt1 4 Posicion
| Inicial
i
_ Ow
_ > Final
4 lapizt2 - Posicion
« Inicial
{3
_ {Ow
_ > Final
5 lapizts 4 Posicion
! Inicial
{rix
_ Ow
|| = Final
6 lapiztd 4 Posicion
! Inicial
{3
L O
_ > Final
T lapizts 4 Posicion
! Inicial
{rix
L {Ow
_ > Final
8 lapizts « Posicion
4 Inicial
{3 ix
L O
_ _ > Final
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=0

40
10

24
723

71
10

24
10

a6
10

a7
==

{} Tamano

4 Tamano

{} Arto
Ll {} Ancho

- Tamano
{} Alto
_ {} Ancho

4 Tamano
{} Atto
Ll {} Ancho

- Tamano
{} Alto
_ {} Ancho

4 Tamano
{} Alto
Ll {} Ancho

- Tamano
{} Arto
_ {} Ancho

4 Tamano
{} Alto
Ll {} Ancho

- Tamano
{} Atto
_ {} Ancho

100
100

S0

a7

20

23

30

33

40

{} Ruta

{} Fijo

fondaolisod jpg true

division2 .gif

lapizt gif

lapizt oif

lapizt oif

lapizt it

lapizt oif

lapizt gif

true

falze

true

falze

talze

falze

true

{}Fondo {} Orden
true u]
true ]
falze 1
falze 2
falze 3
talze 4
falze 5
talze -]

Figura 2-29.- Datos del elemento imagen para una plantilla de tipo orden.
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Echptar I

“
LI

Figura 2-30.- Actividad resultante de tipo orden.

455 EJEMPLODETIPO DEACTIVIDAD DE CANTIDAD

Esta plantilla también es una modificacion de la de tipo Pinchar y Mover pero
consiste en colocar una serie de imagenes encima de otra. Por ejemplo en la
siguiente actividad se le pide al alumno que coloque siete peces en la pecera (figura
2-31). Por ello en la plantilla la imagen pecera, que es sobre la que el alumno va a
tener que colocar los peces, se indica en el atributo Cantidad que el niUmero para
que la actividad sea correcta es 7. La actividad resultante se puede ver en la figura
2-32.
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a imagen (9]

1 fondo

2 pecera

3 pex

4 pez

5 pezls

6 pezil2

T pezd

8 pez3

9 pez¥

o

k

k

k

{} Descripcion {} Posicion

Posicion
-« Inicial

= Final
Posicion
-« Inicial

> Final
Posicion
- Inicial

| Final
Posicion
< Inicial

> Final
Posicion
« Inicial

> Final
Posicion
- Inicial

> Final
Posicion
-« Inicial

= Final
Posicion
-« Inicial

> Final
Posicion
- Inicial

> Final

i
O

i
O

{3 1x
O

{3 ix
O

{3 ix
O

{3 ix
Ow

{3 ix
O

i
O

i
O

20

7o

10
57

20
S0

40
a0

53
[

35
G55

S5
7o

{3} Tamano

- Tamano

{} Ao
£} Ancho

- Tamano
{} Ao
_ {} Anche

-« Tamano
{} Alto
_ {} Ancho

- Tamano
{3 Ao
L {} Ancho

- Tamano
{} Ao
_ £} Ancho

- Tamano
{} Ao
_ {3 Ancho

- Tamano
{} Ao
_ {3 Ancho

- Tamano
{} Ao
_ {} Anche

-« Tamano
{} Ao
_ {} Anche

100
100

7o
a0

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

10
10

{} Puta
fondo2 jpog

pecerasS. gif

pezl gif

pezs.gif

ezl S .gif

pezl 2.gif

pezs . gif

ezl 0 gif

ezl 6 ogif

{3} Fijo

true

true

falze

falze

falze

talze

talze

talze

falze

{3} Fondo {} Cantidad

true

true

falze

falze

falze

falze

falze

falze

falze

u]

Figura 2-31.- Datos del elementos imagen para una plantilla de tipo cantidad.
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Figura 2-32.- Actividad resultante de tipo cantidad.

5 GENERADOR DE ACTIVIDADES

Para facilitar la creacion de plantillas por parte de los profesores y que no sea
necesario que tengan que aprender XML se ha desarrollado un Generador de
Plantillas. El objetivo del Generador es por tanto que los profesores puedan disefiar

sus propios ejemplos.

El Generador ha sido disefiado utilizando tecnologia Apache Cocoon que es un
sistema de publicacion web basado en XML/XSL. Esta siendo desarrollado por el
equipo Apache XML [Apco 2005] y cuenta con un desarrollo en Java que permite
que se pueda ejecutar sobre cualquier servidor o localmente en la maquina del
usuario. Cocoon es Open Source (Codigo abierto) y es un producto gratuito.
Permite diferenciar el procesamiento del documento para tenerlo en diferentes

formatos y cuenta con un sistema de caché que mejora el rendimiento.
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Se han incluido varios tipos de interacciones en las plantillas, para favorecer la

versatilidad de los tipos de actividades que se puedan crear. Estas son:

Pinchar
Arrastrar Auto
Arrastrar

Parejas

A L b~

Ordenar

A continuacion se explicara un ejemplo de como generar una actividad del tipo
Pinchar. En el Apéndice C esta incluido el manual de uso del Generador de
Actividades donde se pueden encontrar ejemplos de todos los demas tipos

implementados.

5.1 Pinchar

Son actividades en las que es necesario pinchar en uno, o mas elementos, para
que la actividad se considere correcta. La pantalla que se ve cuando se selecciona

este tipo de actividad es la de la figura 2-33.
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Plantillas de Pinchar

Imagenes:

Select Id Posicion Inicial Eje ¥ |Posicion Inicial Eje ¥ |Ancho Alto Ruta Fijo Fondo

[ Anadir Imagen “ Borrarimagen seleccionada ]

Agente:

Accion | Genio v | [

Select id Posicion Eje X Posicion Eje ¥

[ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada

Felicitaciun| |>|<

correccion | |>|c

Accion Texto Explicacion

Siguiente Actividad:

Ruta |Ninguna |>k

’ Erviar consulta

Figura 2-33.- Actividad de Pinchar

Para insertar imagenes en nuestra actividad es necesario pinchar en el botén

AfAadir Imagen (figura 2-34).
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Imagenes:

sicion Inicial Eje ¥ |Posicion Inicial Eje ¥ |Ancho Alto |[Ruta Fijo |Fondo

Anadir lImagen [ Borrarimagen seleccionada ]

Figura 2-34. Accidon de anadir imagenes.

Esto nos permite abrir un formulario para incorporar una imagen a nuestra
actividad. Se pueden incorporar tantas imagenes como se deseen, so6lo teniendo en
cuenta que éstas van a ir en capas superpuestas desde el fondo de la pantalla. Esto
significa que la primera imagen que deberiamos crear seria la del fondo, puesto que
si lo hacemos al revés y por ejemplo ponemos en ultimo lugar el fondo, taparia
todas las demas imagenes. Los campos que tenemos que rellenar para crear una
imagen son los que se han visto en la definicién de plantillas de tipo Pinchar
(epigrafe 4.5.1).

Para ver un ejemplo insertamos seis imagenes: un fondo, cuatro gatos y un
perro, siendo la primera el fondo de la actividad y las siguientes posibles soluciones
al ejercicio. En este ejemplo se va a determinar que la resolucidon correcta del

gjercicio sea pinchar en la figura que representa al perro (figura 2-35).

| Anadirimagen I[ Barrar imagen seleccionada ]

oo
oo
oo
oo

Imagenes:

Select id Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje ¥ Ancho Alto Ruta Fijo Fondo
[ [fondo *[2 0 w20 * [2 100 w2 100 # 2 [fondociela gif *[3|@ [

1 [gatol [ 65 *[2 70 [0 25 w220 # [ [gatal gif *E|@ @

O gato2 * 740 * 740 *[7 25 * [ 20 * [7] | ato2.gif * 2

El |gatod |*[@ 78 ® @40 %@ |28 ® @15 # [ [ gatod.gif * [ [

) gatod * 7 25 *[7 70 * [7 |26 * [ (15 * [ gatod.gif * @ [Edl

O perrol * 210 ® [ 20 * 735 * @15 * 1 | perral.gif *3 |0 &

71O m

Figura 2-35. Ejemplo de cdémo rellenar los campos Imagen para una actividad de tipo Pinchar

A continuacién, hay que rellenar el campo agente, que se corresponde con el

agente pedagdgico que queremos que explique e interactlie con el nifio en la
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actividad. Para elegir el agente se debe pinchar en el menu desplegable que esta
debajo del texto. Una vez que hemos seleccionado alguno de estos agentes
podemos definir las acciones que queremos que realicen en nuestra actividad. Igual
que en el caso de las imagenes, podemos insertar las explicaciones de los agentes
pinchando en el botén AAadir Explicacion Agente. Los campos que aparecen para
rellenar son comunes a todos los tipos de plantillas y fueron definidos en el epigrafe
3.5.1.1. En la figura 2-36 podemos ver un ejemplo de como se rellenan los campos

para el agente.

Agente:

Accion | Peedy v o [{

Select Id Posicion Eje X Posicion Eje Y Accion Texto Explicacion

O accionl * [ ]10 # (2|20 3 Saludar v | # [ |Hola. Yo soy Peedy | [

L] accion? # 210 # [ (20 # [2] || Explicar ¥ | [I] | Sefiala el pern # [
[ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada ]

Felicitacion |Muy bien * 7

Correccion |Oh Oh * 2

Figura 2-36. Ejemplo de cédmo rellenar el campo Agente para una actividad de tipo Pinchar

Por Ultimo tenemos la parte que hemos llamado Siguiente Actividad. Como
muestra el nombre se trata de indicar la siguiente actividad que se va a mostrar al
alumno cuando se resuelva la que se estd creando, en el caso de que se quiera
hacer una secuenciacidon de actividades. Se debe escribir la ruta de la siguiente
actividad teniendo que incluirse la extensidon .html. Por defecto aparece el texto
Ninguna en el campo, lo que indica que la actividad se ejecuta de forma

independiente (figura 2-37).

Siguiente Actividad:

Ruta [Minguna * 3]

Enviar consulta

Figura 2-37. Campo Siguiente Actividad relleno con el valor por defecto.
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Una vez que hemos rellenado todos los campos, hay que pulsar en el botén
Enviar consulta, para ver como ha quedado la actividad (figura 2-33). La actividad

resultante para los valores que hemos definido se ve en la figura 2-38.

Figura 2-38. Ejemplo de actividad de Tipo Pinchar.

Si una vez que se ha visto el resultado de la actividad se quiere hacer algun
cambio, se puede volver a la pantalla anterior pulsando en el botdén Atras de la
barra de herramientas del navegador. Se puede modificar cualquiera de los
campos, tanto de las imagenes como del agente. Si por el contrario en lugar de
modificar, se quiere eliminar una imagen o una accidn ya insertada habria que
activar en el campo Select correspondiente a esa imagen o accion, y pinchar en el
botdn Borrar Imagen Seleccionada o Borrar Explicacion Seleccionada. Por ejemplo,

en la figura 2-39 se muestra el borrado de la imagen gato4.
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Imagenes:

Select 1d Posicion Inicial Eje X | Posicion Inicial Eje ¥ Ancho Alto Ruta Fijo [Fondo
O |[fondo | @ o |x@o |+ @ [100 @ 100 % B [fondocielo it z

O |gatol E3El:3 |x@ |70 | @ 28 |% @20 % @ gato1 g 10

O |gato2 |5 @ |40 | @ |40 | @ 28 |5 @20 |5 @ [gato2.gif 10

O |gato3 | @75 | @ |40 | @ 28 | @15 % @ [gatod.gif 110

gatod |+ @25 |x@ |70 | @ 28 | @15 % @ [gatod.gif o

O |peman %10 30 s %15 | @ [perat git [xmoeaOE

[ Aﬂadirlmager( ] [__Borarimagen ssleccionada |

Figura 2-39. Borrado de la imagen gato4.

Una vez que se crea la actividad, se puede guardar, haciendo uso del menu

Archivo y eligiendo Guardar como. La opcidn correcta para el tipo de fichero es la

que aparece por defecto: Pagina Web, sélo HTML (*.htm, *.html).
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CApPiTULO Il

EL PLANIFICADOR INSTRUCCIONAL

1 INTRODUCCION

El proceso de ensefianza individualizada consiste en determinar a partir de las
caracteristicas de cada alumno cuales son los objetivos de aprendizaje. A
continuacion se deben elaborar una serie de actividades a realizar por el alumno
que le permitan conocer los conceptos o adquirir las habilidades fijadas en los
objetivos. El conjunto de actividades a realizar para alcanzar un mismo objetivo no
sera estandar para todos los alumnos, sino que dependera de las caracteristicas de
cada uno de ellos. Esto es, a partir de un alumno concreto se fijan los objetivos de
aprendizaje y se considera una secuencia de acciones para lograr esos objetivos. El
componente del ITS que se encarga de realizar esta tarea es el planificador

instruccional.

Los métodos utilizados para el disefio e implementacién de planificadores
instruccionales se basan en diferentes técnicas de IA que permiten representar el
conocimiento experto del profesor en el proceso de ensefianza aprendizaje. Entre la
bibliografia se pueden encontrar distintas técnicas: Razonamiento basado en casos,
Procesos de decisiéon de Markov, Neuro-fuzzy, Redes bayesianas, Arquitectura de
Pizarra, Reglas y Belief vectors. A continuacién pasamos a describir cada uno de

ellos.

1.1 Razonamiento basado en casos

Es un método para resolver problemas a partir de experiencias precedentes

(casos), adaptando soluciones antiguas para resolver problemas nuevos o
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recuperando casos anteriores para decidir aspectos de la situacién actual.

Generalmente en el razonamiento basado en casos se siguen los siguientes pasos:

1. Identificar el problema actual reconociendo las caracteristicas mas

relevantes del nuevo problema.

2. Encontrar un caso similar al nuevo utilizando las caracteristicas

encontradas en paso anterior.

3. Utilizar el caso encontrado para sugerir una solucion al problema actual
(la solucién propuesta se puede basar en uno o mas casos similares al

actual)

4. Evaluar la solucidon propuesta y determinar si de verdad es apropiada

para el problema actual.

5. Actualizar el sistema almacenando el nuevo caso con su solucidon para

permitir que el sistema incremente su conocimiento del problema.

Uno de los problemas del razonamiento basado en casos es que para poder
iniciar el proceso de razonamiento, es necesario disponer de un conjunto de casos
precedentes o libreria de casos. Un inconveniente de esta técnica es que al elegir
un caso almacenado como solucién al problema podria no recuperarse el caso mas

apropiado.

El razonamiento basado en casos aplicado a la planificacion se conoce como
planificacién basada en casos (case-based planning). La planificacion basada en
casos se caracteriza por construir los planes conforme a los conocimientos que
tiene el planificador sobre los planes empleados en experiencias pasadas (casos).
La construcciéon de un plan consiste en la busqueda de un plan que, estando
almacenado en la memoria del planificador, satisfaga todos los objetivos. Puesto
que un profesor experimentado puede hacer un plan educacional para un
estudiante en particular basandose en el caracter del estudiante y en los resultados
obtenidos (y almacenar esos datos en la biblioteca de casos), estd técnica se basa
en el hecho de que se pueden reutilizar (y en ocasiones combinar) esos casos
pasados para resolver nuevos problemas. [Warendorf 1997, Elorriaga 1999,
Remolina 2002].
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1.2 Procesos de decision de Markov

Los problemas de decisién involucran un conjunto de decisiones cuyo resultado
no se conoce hasta el final. Se considera que se tiene una serie de estados y ciertas
acciones que pueden llevar a modificar el estado. Los resultados de las acciones no
son exactos sino que presentan cierta incertidumbre que se traduce en términos de
probabilidad.

Inicialmente para realizar el planificador el profesor tiene que asumir que el
estudiante tiene cierta cantidad de conocimiento y que la meta de la planificacion
instruccional es llegar a un estado determinado (o varios). La planificacion
instruccional por tanto se considera como la repeticion del proceso de toma de
decisiones, donde en cada estado el profesor debe determinar una accién para

provocar una transicion del estado actual a un estado mejor.

En los planificadores de este tipo, un estado representa la creencia del profesor
particular sobre una situacion. Dicha creencia se puede obtener combinando el
conocimiento del estudiante, una respuesta prevista, y cualquier otra informacion
derivada de las acciones. Una accidn es una interaccion que puede ser realizada por
el estudiante. Realizar acciones cambia el estado pero, puesto que la respuesta del
estudiante a una accién no es determinista, una acciéon dada con diferentes
probabilidades puede conducir a diferentes estados. Por Ultimo, un evento es una
accion inesperada del estudiante (como por ejemplo hacer una pregunta) lo cual

puede también causar una transicion de estado.

Las desventajas que presentan los Modelos de Markov son la dificil
modelizacién de sistemas complejos ya que no se ve el estado en el que se
encuentra el sistema y el hecho de que no tienen memoria (el tiempo en un estado
no influye sobre la distribuciéon de probabilidad, ni del estado actual ni del préximo
estado) [Matsuda 2000].

1.3 Neuro-fuzzy

Los sistemas Neuro-fuzzy son sistemas basado en técnicas borrosas y en redes

neuronales. La légica borrosa trabaja con conjuntos que no tienen sus limites
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definidos de forma que la transicion entre la pertenencia y no pertenencia a un
conjunto es gradual; crea aproximaciones matematicas produciendo resultados a
partir de datos imprecisos y cuantifica expresiones humanas vagas tales como un
poco caliente, muy frio, etc. Por otro lado las redes neuronales intentan imitar el
funcionamiento del cerebro humano. Una red neuronal artificial es un sistema
compuesto por muchos elementos procesadores simples conectados en paralelo,
cuya funcion es determinada por la estructura de la red, la fuerza de las conexiones

y el procesamiento realizado por los elementos en las neuronas [Jang 1997].

Existen dos tipos de aproximaciones principales en los planificadores basados
en técnicas de Neuro-fuzzy: Utilizar algoritmos de aprendizaje derivados de las
redes neuronales para ajustar los parametros de un sistema de reglas borrosas (o
generar nuevas reglas), o bien borrosificar redes neuronales o utilizar reglas

borrosas para optimizar el procedimiento de una red neuronal [Magoulas 2001].

Una de las desventajas de las Redes Neuronales es que requieren la definicion
de muchos parametros antes de poder aplicar la metodologia. Por ejemplo hay que
decidir la arquitectura mas apropiada, el nUmero de capas ocultas, el nimero de
neuronas por capa, las interconexiones, la funcion de activacion, etc. Otra

desventaja de las Redes Neuronales es que no ofrecen una interpretacion facil.

1.4 Redes bayesianas

Las redes bayesianas o probabilisticas estan disefiadas para hallar las
relaciones de dependencia e independencia entre todas las variables que conforman
el dominio de estudio. Esto permite realizar predicciones sobre el comportamiento
de cualquiera de las variables desconocidas a partir de los valores de las otras
variables conocidas. Esto presupone que cualquier variable de la base de datos

puede comportarse como incégnita o como evidencia segun el caso.

Uno de los inconvenientes de las redes bayesianas es que normalmente
manejan variables multivaluadas discretas. Cuando se presentan variables
continuas (temperatura, estatura, etc.), éstas se discretizan en un numero de
intervalos y se manejan como si fueran discretas y como consecuencia de esto, si el

numero de intervalos es pequefio, se pierde precision y si el nUmero de intervalos
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es grande, el modelo se vuelve demasiado complejo y se requiere gran cantidad de
datos para estimar las probabilidades. [Cook 1998]

1.5 Arquitectura de pizarra

Existen varios sistemas tutoriales inteligentes que usan una planificacién
basada en arquitecturas de pizarra y que incluyen sistemas multiagentes [Maes
1997]. La metafora de la resolucion de problemas en pizarra, es muy simple: se
incluyen un conjunto de agentes reunidos alrededor de la pizarra, mirando las
piezas de informacion que se exponen, pensando y escribiendo las conclusiones,

con una serie de suposiciones:

« Los agentes pueden ver en todo momento la pizarra. Lo que ven

representa el estado actual de la solucion.

+ En cualquier momento un agente puede escribir sus conclusiones en la

pizarra.

+ El hecho que un agente escriba en la pizarra no debe confundir a los

otros agentes.

La implicacion de estas suposiciones es que un problema se esta resolviendo de

forma asincrona y en paralelo.

La principal desventaja de este sistema es que puesto que los datos de la
pizarra tienen que ser consistentes el método se puede convertir en un cuello de

botella a la hora de los accesos de los agentes a la pizarra [Dimitrova 1998].

1.6 Reglas

Un planificador basado en reglas consta de un conjunto de reglas mediante las
cuales el planificador debe ser capaz de seleccionar una reaccién (la activacion de
un consecuente mediante el cumplimiento del antecedente de la regla) a cualquier

situacion que ocurra durante la ejecucion.
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Las desventajas de este tipo de planificadores instruccionales es que el proceso
de adquisiciéon de conocimiento del experto puede implicar un largo periodo de
tiempo, puede tener errores y por lo general es un proceso costoso. Es muy dificil
realizar un programa de aplicacion para la ensenanza que contenga todas las reglas

imaginables (algunas pueden faltar, otras estar incompletas, etc.) [Vassileva 1996].

1.7 Belief vectors

Los belief vectors se basan en redes de inferencia o probabilidad y fueron
usados por primera vez por Katz, Lesgold, Eggan y Gordin en 1993. Cada vector
contiene varios puntos (por ejemplo (0.10 0.23 0.3 0.19 0) y la suma de los cuales
puede ser como maximo 1 (en este ejemplo el valor de la suma es 0.82). En un
planificador instruccional el vector contiene tantos puntos como niveles de dificultad
existan. El valor en cada punto indica aproximadamente la probabilidad de que el
estudiante esté en ese nivel de dificultad. Asi el vector que usamos como ejemplo
anteriormente indica cinco niveles de dificultad y el planificador indica que hay una
probabilidad del 10% de que el alumno tenga que estar en el nivel 1, el 23% de
que tenga que estar en el nivel 2, un 30% para el nivel 3, un 19% para el nivel 4 y
no hay ninguna probabilidad de que tenga que estar en el nivel 5. Los alumnos
suben o bajan de nivel en funcidon de que respondan correcta o incorrectamente a

las cuestiones que se les planteen [Santally 2005].

2 LOGICA BORROSA Y SISTEMAS MULTIAGENTE

La mayoria de los ITS existentes utilizan como se ha mencionado
anteriormente un planificador instruccional que decide los objetivos de ensefianza.
En esta Tesis Doctoral nos hemos decantado por desarrollar un planificador
instruccional que combine las técnicas de logica borrosa y tecnologia multiagente
aprovechando las ventajas que nos proporcionan cada una de ellas. Proponemos la
I6égica borrosa porque el manejo de la imprecision es una herramienta util en el ITS

y permite que el conocimiento fluya libremente del experto. Hay diferentes formas
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de modelar la imprecisidon, pero en la mayoria de los casos esa imprecision es
utilizada sdlo en un pequefio grado. La mayoria de los métodos para el manejo de
imprecision son métodos probabilisticos, pero es interesante tener en cuenta que
los expertos no piensan normalmente en términos de probabilidad sino en términos
tales como mucho, poco, bien, regular, etc. Un sistema experto borroso significa
que el sistema incorpora conjuntos borrosos y/o logica borrosa en el proceso de
razonamiento y/o en la representacion del conocimiento. Las teorias de conjuntos y
I6gica borrosa estan bien documentadas. Dichas teorias existen desde hace 25 afios
y han sido utilizadas en multiples aplicaciones de control. Se han desarrollado
también varios sistemas expertos que incorporan técnicas borrosas [Ammar 2004].
En nuestro ITS la metodologia de logica borrosa es empleada para modelar la
incertidumbre de la base de conocimiento del estudiante y la estrategia de
ensefanza. Por otra parte la utilizacion de un sistema multiagente es una gran
ventaja para aplicaciones que puedan utilizar computacion distribuida ya que, la
posibilidad de dividir las tareas proporciona modularidad, flexibilidad y disminucion
del tiempo de computo. Al incorporar esta técnica a nuestro ITS conseguimos
mejorar la estrategia de ensefianza de los objetivos y a la vez disminuir el tiempo

de espera en la interaccion con el usuario.

A continuacién veremos un pequefio resumen de cada una de dichas teorias
para posteriormente centrarnos en el disefio e implementacién del planificador

instruccional.
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3 TEORIiA BORROSA

3.1 Conjuntos Borrosos

El concepto de conjunto borrosos fue introducido por primera vez por Lofti A.
Zadeh, profesor de la Universidad de California Berkeley, en el afio 1964, en un
intento de representar y manipular datos que no eran precisos. Dicho concepto dio
paso a la denominada Teoria de los Subconjuntos Borrosos, ya que ciertas
magnitudes pueden tomar valores que dificilmente se pueden clasificar en un
conjunto determinado. La Teoria de Subconjuntos Borrosos permite la definicion
adecuada de conjuntos que modelan las situaciones de imprecision antes

expuestas.

En la teoria clasica de conjuntos, un subconjunto A de un conjunto X puede ser

definido por una funcién caracteristica xa que puede tomar dos valores: 0y 1

Xa: X - {0,1}

La verdad o falsedad de la expresion “x esta en A” viene dada por el par
ordenado (X, xa(x)), de forma que sera cierta si el segundo elemento del pares 1y

falsa cuando sea 0.

De forma similar se puede definir un subconjunto borroso A de un conjunto X,
denominado universo de discurso, como el conjunto de pares ordenados (x, ua(x)),

siendo pa la funcién de pertenencia al conjunto borroso A, definida como

Ma @ X - [0,1]

Dicha funcidn puede tomar todos los valores del intervalo entre 0 y 1. El valor 0
representa la no-pertenencia al conjunto A y el valor 1 representa la pertenencia

total a dicho conjunto.
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3.2 NUumeros Borrosos

Un ndamero borroso es un caso particular de conjunto borroso cuya funcién de
pertenencia es continua, convexa y definida sobre un intervalo cerrado de los
numeros reales. Dicha funcion de pertenencia puede adoptar diferentes formas
siendo las mas habituales las triangulares o trapezoidales que se caracterizan por
un numero reducido de parametros, aunque también son habituales la gaussiana o
la campana generalizada. En la Figura 3-1 se pueden observar ejemplos de las

diferentes funciones de pertenencia comentadas.

3.3 Variables linglisticas

Los conjuntos borrosos se pueden utilizar para representar variables
linglisticas cuyos valores son numeros borrosos que estdn definidos en términos
linglisticos. Al conjunto de estos numeros borrosos, que abarcan todo el universo

de discurso de la variable, se le denomina particién borrosa.

Grados de Pertenencia
Grados de Pertenencia

Grados de Pertenencia
Grados de Pertenencia

Figura 3-1.- Ejemplos de funciones de pertenencia triangular, trapeziodal, gaussiana y
campana generalizada.
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El nimero de conjuntos borrosos que componen dicha particion se suele tomar
segun el grado de precisidon requerido para esa variable. Tomar una gran cantidad
de conjuntos borrosos (siete o mas de siete, en general), tiene como ventaja el
poder precisar las acciones que se van a llevar a cabo en el sistema en funcion de
esta variable. La desventaja es que la base de conocimiento del sistema debe
contemplar todos los términos linglisticos (conjuntos), por lo que el tamafio de la

misma crecera enormemente.

Por ejemplo, si la temperatura se interpreta como una variable lingUistica, el
conjunto de valores que puede tomar podria ser {muy fria, fria, media, templada,
calida, calurosa}. Cada uno de estos términos esta caracterizado por un conjunto
borroso definido en el universo de discurso ([-6°C, 489°C]) de la variable

temperatura, tal y como muestra la figura 3-2.

Ha
A

Muy fria Fria Media Templada  Calida Calurosa

} } } ;_ 1 ! } T } } \ } } } >
-4 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
temperatura (°C)

Figura 3-2.- Definicion y particion borrosa de la variable linglistica temperatura.

3.4 Operaciones con Conjuntos Borrosos

Las operaciones que se definen en la légica borrosa pueden reducirse a las
definiciones clasicas si el grado de pertenencia a los conjuntos borrosos se limita al
conjunto {0,1}. Por esta razon, se utiliza la misma notacién que para los conjuntos

CONCisos.
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Asi se puede definir el complemento (Tabla 3-1), la T-norma (o interseccién)
(Tabla 3-2) y la S-norma (o union) (Tabla 3-3).

Estandar c(x)=1-x
1-x

Sugeno c,(Xx)=—— , con A>-1

g /1( ) 1+ Ax
Yager C(X)=(1—Xp)%’, p>0

Tabla 3-1.- Definicion de complementos basicos.

Minimo T(x,y) = min{x,y}
Lukasiewicz

(producto acotado)

T(x,y) = max{x+y-1,0}

Producto algebraico T(x,y) = xy
miny X, Si maxix,yr=1
Producto drastico T, (X,y) ={ { y} { y}
0 en otro caso

Xy

Hamacher T(X,y)= , y=0
y+@=-p)(x+y=Xxy)

X _ y _

Frank T(x,y) :Iog{l+ (S sl)(sl 1)} s=20

Dubois and Prade

_ Xy
T(Xx,y)= W, all [0,1]

Yager

T(X,Y) :1—min{],[(l—x)p +(1—y)p]%’}, p>0

Tabla 3-2.- Definicién de T-normas basicas
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Maximo S(x,y) = max{x,y%}

Lukasiewicz
S(x,y) = min{x+y,1}
(suma acotada)

Probabilistica
S(x,y) = X+y-xy
(suma algebraica)

maxiX, si minix,y; =1
Suma drastica S, (X,y) :{ { y} { y}
0 en otro caso
X+y—-(2-y)x
Hamacher S(x,y) = y ( y) y , y=20
1-(1-y)xy
I-x _ -y _
Frank S(x.y) ﬂ—log{ﬂ ; 1)(51 1)} 520
S —

Yager S(x,y) = min{ LYxP +yP }, p>0

Tabla 3-3.- Definicién de S-normas basicas

3.5 Reglas borrosas si-entonces

Una regla borrosa del tipo “si-entonces”, tiene la siguiente forma:

Si x es A entonces y es B

siendo A y B valoraciones particulares de sendas variables linglisticas. El
término “x es A” se denomina antecedente, mientras que el término “y es B” se

denomina consecuente. Ejemplos sencillos de tales reglas serian:

« “Sila presion es alta, entonces el volumen es pequefio”

« "“Si la temperatura es alta, entonces hace calor”
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Para poder utilizar una regla borrosa es necesario formalizar el significado de la
expresion “Si x es A entonces y es B”, que abreviadamente se indica como A- B.

Para ello es util definir esta relacion borrosa binaria.

Una relacién borrosa binaria es un conjunto borroso R, sobre X x Y (X e Y son
dos universos de discurso), que asignan a cada elemento de X x Y un nimero entre

Oy 1. Esto es:

R= {((XIY)I 'J'R(XIY))” (XIY) O X x Y}

La relacion borrosa asociada a la regla borrosa se puede obtener usando alguna
de las T-normas citadas anteriormente, por ejemplo, si se usa el operador minimo

para la conjuncidn légica (propuesto por Mamdani) tendremos:

Rm = (A-B ) = min{(ua(x), H(y)} / (X,¥)

3.6 El razonamiento borroso

El razonamiento borroso (o aproximado) permite obtener conclusiones a partir

de un conjunto de reglas borrosas y un conjunto de hechos borrosos conocidos.

La regla de inferencia clasica es el Modus Ponens que nos permite inferir la
verdad de la proposicion B (“hace calor”), a partir de la verdad de la proposicion A
(“la temperatura es alta”) y de la implicaciéon A-B (“si la temperatura es alta,

entonces hace calor”), de forma esquematizada tendriamos:

Premisa 1 (Regla): SixesA ENTONCES vyesB
Premisa 2 (Hecho): x es A
Consecuente (Conclusion): yesB

Sin embargo, en muchos razonamientos humanos, el modus ponens es

utilizado de una forma aproximada. Por ejemplo, si tenemos la misma regla de
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implicacion A~ B (“si la temperatura es alta, entonces hace calor”), y sabemos que
“la temperatura es mas o menos alta” (x es A’), entonces podemos inferir que

“hace mas o menos calor” (y es B’), que se podria esquematizar de la siguiente

manera:
Premisa 1 (Regla): SixesA ENTONCES vyesB
Premisa 2 (Hecho): x es A’
Consecuente (Conclusion): y es B’

donde A’ es "mas o menos” A, y B’ es “mas o menos” B. Este tipo de
razomiento es el razonamiento borroso, siendo A, B, A’ y B’ conjuntos borrosos del
universo del discurso correspondientes. A esta regla de inferencia también se le
conoce como Modus Ponens Generalizado (GMP) ya que la regla de Modus Ponens

es un caso especial de ésta.

Por lo tanto, el razonamiento borroso nos permite obtener conclusiones a partir
de reglas borrosas de tipo si-entonces y de hechos conocidos. La base de este
procedimiento es la regla composicional de inferencia. Esta es una generalizacién
del concepto de curva. Una curva viene dada por una funcidon que permite obtener
el valor de y a partir del valor de x, mediante y=f(x), donde el papel de la variable
independiente lo jugara el hecho (x es A’), el papel de la funciéon lo tomara la
relacion borrosa asociada a la regla (A-B) y finalmente, el papel de la variable

dependiente serd para una conclusion borrosa (y es B'), figura 3-5.
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Y A—>B

j b y=f(x)
y=

J

x es A'

Figura 3-5.- Regla compocisional de inferencia como generalizacion del concepto de curva.

Entonces, sea R una relacion borrosa sobre X x Y, y sea A un conjunto borroso
sobre X. Para encontrar el conjunto borroso resultante B, construiremos una
extension cilindrica de A, c(A), que tome como base A. La extension cilindrica se
define como pea)(X,yY) = Ha(x), y por lo tanto es un conjunto borroso sobre X x Y
que nos permitird calcular la interseccion con el conjunto borroso de la relaciéon
borrosa R. Finalmente proyectamos esta interseccion (c(A)nR) sobre el domino Y,
obteniendo asi un conjunto borroso B que representa la conclusion. Veamos

graficamente cada uno de estos pasos.

Partimos de la premisa 1 que es la regla R= A-B (en el concepto de curva
seria la funcién y=f(x)), que nos da la relacidon borrosa R sobre X x Y que vemos en

la figura 3-6.
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Grados de pertenencia

Figura 3-6.- Relacion borrosa R sobre Xy Y.

La segunda premisa consiste en el hecho x es A’ (en el concepto de curva el
valor x=a) para extender este hecho hasta que corte la relacién borrosa tendremos

que realizar la extension cilindrica de A’, figura 3-7.

%
==Y

Grados de pertenencia

TS CS

Figura 3-7.- Extensidn cilindrica de A’, c(A").
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La interseccion entre la extension cilindrica de A’ c(A’) y la relacion borrosa R,
figura 3-8, forma una regidon que es analoga al punto de corte x=a con la funcion

y=f(x), en el concepto de curva.

0.8

0.6

0.4

0.2

Grados de pertenencia

IS
X A T

e SRS XSS ESSSRINRESS
T s Yo ‘\““‘“““ SO
O O U SSRGS
e e e e e e

Figura 3-8.- Interseccion (minimo) de la relacién borrosa R y la Extension cilindrica de A’.

Proyectando la interseccién de Rn c(A’) sobre el eje y, podremos inferir y’ como
el conjunto borroso B sobre el eje Y, esto es la conclusién y’ es B, que se muestra

en la figura 3-9.

Membership Grades

Figura 3-9.- Proyeccién (maximo) sobre el eje Y de la interseccion entre la relacidn
borrosa R y la extension cilindrica de A’ para obtener la conclusién y’ es B.
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Podemos concluir que el conjunto borroso B’ inducido por las premisas “x es A"

y la regla borrosa “si x es A entonces y es B” se define por:

B'=A"cR=A"-(A-B) donde - indica el operador composicional

Si al aplicar la regla composicional de inferencia utilizamos el minimo para la

interseccion de Rnc(A") obtenemos:

ue(y)= maxymin[pa(x), ur(X,y)] composicion max-min

Si la interseccidon de Rnc(A") se realiza con la operacion producto tendriamos:

U (Y)=max,[ua(X)ur(X,y)] composicién max-producto

Regla

M M A composicional

max-min

/ X

Regla
91
A A composicional

max-prod

> /\
>
Y Y

——— Antecedentes — (Consecuentes Conclusiones

Hechos

Figura 3-10.- Razonamiento borroso utilizando regla composicional max-min en las tres
graficas superiores y utilizando max-prod en las tres graficas inferiores.
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En la figura 3-10 se representa graficamente el mecanismo de razonamiento
aproximado para una regla con un antecedente. Las tres graficas superiores se
refieren a la regla composicional del tipo max-min. La primera grafica (de izquierda
a derecha) muestra como se componen el antecedente y el hecho. En este caso el
hecho tiene asociada una funciéon de pertenencia triangular, y el antecedente una
funcion de pertenencia trapezoidal. La composicion de ambas funciones de
pertenencia mediante la operacidn max-min es lo que denominamos grado de
compatibilidad. En este caso, como sdlo hay un antecedente el grado de
compatibilidad es igual a la fuerza de disparo de la regla. La siguiente grafica se
refiere al consecuente de la regla. La fuerza de disparo y la funcion de pertenencia
asociada al consecuente son utilizadas para obtener la funcién de pertenencia del
consecuente cualificado (resultado de la inferencia de la regla). En las tres graficas
superiores se utiliza el operador minimo mientras que en las tres graficas inferiores
se utiliza el operador producto. Dependiendo del operador utilizado se obtiene un

conjunto borroso resultado de la inferencia diferente.

3.7 Una regla con un antecedente

Este es el caso mas sencillo, considerando una regla composicional de

inferencia del tipo max-min, y una la implicacion borrosa de Mamdani, tendremos:

He(Y)= maxymin[pa(x), Ur(X,y)]= maxymin[ua(x), min[pa(x), us(y)]]

Simplificando tendriamos:

ue(y)= min{maxymin[ua(x), ua(x)1, us(y)1}= min[w, ps(y)]

siendo w = maxymin[pa(x), Ha(x)], que se denomina grado de compatibilidad

entre el conjunto borroso del hecho (A’) y el antecedente (A).
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En otras palabras, primero encontramos el grado de compatibilidad w como el
maximo de la region que resulta de la operacion minimo entre pa(X) y pa(x) (zona
sombreada en el antecedente, figura 3-11). La funcion de pertenencia del conjunto
borroso B’ sera igual a la funcion de pertenencia de B recortada por w (zona

sombrada en el consecuente, figura 3-11).

min

Figura 3-11.-Interpretacién grafica del Modus Ponens Generalizado, utilizando la implicacién
borrosa de Mamdani (minimo) y el operador composicional max-min.

3.8 Una regla con multiples antecedentes

Una regla borrosa del tipo si-entonces con dos antecedentes es de la forma: “Si
xes AY yes BENTONCES z es C”, la Generalizacion del Modus Ponens para este

problema se esquematizaria de la siguiente manera:

Premisa 1 (Regla): SIxesAYyesB ENTONCES zesC
Premisa 2 (Hecho): xesA'YyesB’
Consecuente (Conclusion): zes C’

El método para obtener C’ se basa en utilizar una relacion ternaria borrosa para
describir esta regla con dos antecedentes, esto es, A x B - C puede ser

transformada, utilizando por ejemplo la implicacién borrosa de Mamdani, como:
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Rm = (AXxB -~ C) = (AxB)xC=min{(a(x), Hs(y), Hc(2)} / (X,¥,2)

El resultado C’ es el siguiente:

C'=(A"xB)o(AXB - C)=[Ao(A - C)]nI[Bo(B - C)]

Esto es, el resultado del consecuente C' puede ser expresado como la
interseccion de Cy'=[A’ o (A -~ C)] y C,'=[B’ - (B -~ C)], cada uno de estos términos
corresponde a la inferencia borrosa para el caso mas simple con un solo

antecedente.

Utilizando el operador composiciona max-min tendremos:

Hc(z)= min{max,min[pa(X), ua(x)], maxymin[us(y), ue(y)], uc(z)}

Hc(Zz)= min[waa, Wee, Mc(Z)]

Siendo wp s Y W g l0s grados de compatibilidad para los antecedentes A y B,
respectivamente. El resultado de los grados de compatibilidad de los antecedentes

se denomina fuerza de disparo de la regla:

fu((A",B);(A,B))= min[waa, Wgg']

Una representacién grafica de este procedimiento se muestra en la figura 3-12,
que utiliza el implicador de Mamdani y la regla composicional max-min. El resultado
C’ es igual a la funcién de pertenencia del conjunto borroso C recortada por la

fuerza de disparo de la regla.
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min
K H
B 1
1 S 1 C
c'

L \L\N___ Wi ]
—- -
Y Z

Figura 3-12.- Interpretacion grafica del Modus Ponens Generalizado en una regla con
multiples antecedentes, utilizando el implicador borroso de Mamdani (minimo) y el operador
composicional max-min.

3.9 Mudltiples reglas con multiples antecedentes

El siguiente grado de complejidad lo obtenemos cuando en lugar de una sola
regla se tienen varias. En ese caso se interpreta la relacién borrosa sobre la que
debemos componer los hechos como la unién de las relaciones borrosas de cada

una de las reglas individuales. De este modo, dado el siguiente problema:

Premisa 1 (Reglal): SIxesA;YyesB; ENTONCES zes(C;
Premisa 2 (Reglal): SIxesA,YyesB, ENTONCES zes(C,
Premisa 3 (Hecho): xesA'Y yesB’

Consecuente (Conclusion): zes C’

Tendremos que C’ se calcula mediante la siguiente expresion:

C'=(A" x B") o (R; 0 Ry) =[(A’x B") o R;] O [(A"x B") o R,] = C;' 0 Gy

donde C;" y G, son los conjuntos borrosos inferidos para la regla 1 y 2
respectivamente. Utilizando el operador composicional max-min resulta, en

términos de los grados de compatibilidad, lo siguiente:
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Hc(z)= max {min[Wa1,a, We1,e;, Hc1(Z)], Min[waz a, Wez,, Mc2(Z)1}

y en términos de las fuerzas de disparo, tenemos:

He(z)=max{min[f((A",B");(A1,B1)), Hc1(z)], min[f((A",B");(A2,B2)), Hca(2)]}

Denominamos consecuente cualificado al conjunto borroso que se obtiene
cuando se opera la fuerza de disparo y el consecuente de una regla. Llamaremos

salida conjunta a la agregacion de todos los consecuentes cualificados.

La figura 3-13 muestra graficamente el razonamiento borroso para multiples
reglas con multiples antecedentes, utilizando el implicador borroso de Mamdani y la
regla de inferencia composicional max-min. Como se puede apreciar, en cada una
de las reglas se realiza la inferencia empezando por la obtencién de los grados de
compatibilidad (operacion max-min) representado por wai a'Y Wgie €N la primera y
Waza Y Weap €n la segunda. A continuacion se aplica el operador “Y-l6gico”
mediante una T-norma, en este caso la T-norma minimo. El resultado es la fuerza
de disparo de la regla (w; y w;, para la regla uno y dos respectivamente) que es
utilizada junto a la funciéon de pertenencia del consecuente y un método de
inferencia para obtener el consecuente cualificado (C," y C,’ para la regla uno y dos
respectivamente). La regla composicional de inferencia utilizada es la T-norma
minimo. Los consecuentes cualificados obtedios se observan a la derecha de cada
una de las filas que representan las reglas. La agregacién de los consecuentes
cualificados se realiza en este caso mediante la aplicacion de la S-norma maximo,
cuyo resultado se observa en la parte inferior de la figura 32. El borde superior del
area sombreada es la funcién de pertenencia asociada al conjunto borroso resultado

de la inferencia con multiples reglas y multiples antecedentes.
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min
Ha Hy
A' Al Bl
14 14
o
X
HA My
ul A' A2 ! Bz
-
X
maXx
Ky
1 1
Cl

Figura 3-13.- Interpretacién grafica del Modus Ponens Generalizado para varias reglas con
multiples antecedentes, utilizando el implicador borroso de Mamdani (minimo) y el operador
composicional max-min.

138



EL PLANIFICADOR INSTRUCCIONAL

3.10Sistemas de inferencia borrosa

Los sistemas de inferencia borrosa constituyen una clase de algoritmos de

computo basados en conjuntos borrosos y en el razonamiento aproximado.

Se componen de tres elementos. En primer lugar un conjunto de reglas légicas,
con multiples antecedentes y un consecuente, denominado base de reglas. En
segundo lugar el llamado diccionario que contiene la definicion de los conjuntos
borrosos asociados a los antecedentes y consecuentes de las reglas. Por ultimo, hay

que definir un mecanismo de inferencia.

Las entradas a este tipo de sistemas pueden ser tanto nimeros concisos (crisp)
como conjuntos borrosos. Cuando se trata de un nimero conciso hay que o bien
considerarlo como un conjunto borroso particular, esto es, con pertenencia 1 para
un solo valor de su universo y 0 en el resto (singleton), o bien convertirlo a un
numero borroso en un proceso llamado borrosificacion (fuzzyfication). La salida del
sistema es un conjunto borroso que se obtiene a partir de las entradas, las reglas y
el mecanismo de inferencia elegido. Sin embargo, en muchas aplicaciones es
necesario que la salida sea un valor numérico y no un nimero borroso. En esos
casos se realiza un proceso de desborrosificacion mediante el cual, el conjunto
borroso se convierte a un valor del universo de salida representativo de la

conclusion obtenida.

En la figura 3-14 se presenta el diagrama de bloques de un sistema de
inferencia borroso [Jang 1997]. El proceso basico puede resumirse en las siguientes
etapas: obtencion de los grados de compatibilidad de las entradas con los
antecedentes de las reglas, obtencion de las fuerzas de disparo de las reglas,
agregacion de los consecuentes cualificados y finalmente, en los casos en los que

se requiera la desborrosificacion.
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Figura 3-14.- Diagrama de bloques de un sistema de inferencia borrosa. El cuadro rojo
agrupa los componentes de un sistema de inferencia basico con salida borrosa.

Una clasificacion de los tipos mas usuales de sistemas de inferencia borrosa se
basa en el modelo utilizado para representar el consecuente de las reglas y en el
método de agregacion aplicado. Uno de los mas utilizados y que es el que hemos

utilizado en el planificador instruccional es el de Mamdani.

3.10.1 MODELO BORROSO DE MAMDANI

Este sistema fue propuesto [Mamdani 1975] para el control de una maquina de
vapor mediante un conjunto de reglas de control linglisticas obtenidas de la

experiencia de los operadores de la maquina.

Este modelo toma como representacion de los consecuentes, conjuntos
borrosos que representan las valoraciones de una variable linglistica. Se admiten
multiples reglas con multiples antecedentes. Cada regla debe tener el mismo
conjunto de variables linglisticas representadas en sus antecedentes. El método de
inferencia borrosa, como se ha indicado anteriormente, admite un numero de
variantes. Concretamente en el modelo de Mamdani, estas variantes se refieren al
operador “Y-logico” donde normalmente se toma una T-norma, el operador “O-
I6gico” se suele emplear una S-norma, el operador implicacion normalmente

implementado con una T-norma para calcular el consecuente cualificado y el
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operador de agregacion corrientemente definido por una S-norma. En la figura 3-15

se puede observar un ejemplo.

min

X y max

Centroide
del area

Figura 3-15.- Sistema de inferencia borroso de Mamdani utilizando el minimo y maximo para
la T-norma y S-norma, respectivamente.

En este modelo se suele utilizar un desborrosificador para convertir el conjunto
borroso de salida en un valor conciso. Existen diversos métodos para realizar este

proceso, cuyos resultados se pueden ver en la figura 3-16:

Desborrosificacion basada en el centroide del area: se trata de calcular el centroide
del conjunto borroso resultado de la agregacion de todos los consecuentes

cualificados.
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[ 212,(2)0z

= i@z

Bisector del area: se trata de encontrar el valor numérico del elemento del universo

del discurso que separa el area del conjunto borroso en dos mitades iguales.

Media de los maximos: se buscan aquellos elementos del universo del discurso en
donde la funcién de pertenencia del conjunto borroso tome su valor maximo, y se

calcula la media de estos puntos.

Minimo de los maximos: el procedimiento es igual al anterior, Unicamente varia en

que se toma el menor de los puntos del universo del discurso en lugar de la media.

Mayor de los maximos: Idem caso anterior pero esta vez se toma el mayor de los

puntos.

Area
e

0 -/ > Z
Mayor de los

Minimo de
Lo maximos
los maximos

Bisector de area

Media de los .
L Centroide

maximos ,
del area

Figura 3-16.- Diferentes métodos de desborrosificacion para obtener una valor conciso a la
salida.
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4 TEORIA DE SISTEMAS MULTIAGENTE

El origen del concepto de agente surge en 1977 gracias a Carl Hewitt, el cual
propone un objeto autocontenido, que se puede ejecutar de forma concurrente con

otros e interactuar de la siguiente forma:

Es un agente computacional que tiene una direccion de correo y un
comportamiento. Los actores se comunican mediante el paso de mensajes y llevan

a cabo sus acciones de forma concurrente [Hewitt 1977].

Existen muchas definiciones de autores y organizaciones relativas al término
agente. Ello es debido a que los investigadores que trabajan en este campo no
poseen en exclusiva el término y a que ademas bajo dicho término se pueden

incluir investigaciones muy heterogéneas [Nwana 1995].

A continuacion vamos a citar algunas de las definiciones mas significativas que

se han aportado al término agente:

+ Los agentes auténomos son sistemas capaces de actuar auténomamente

y con determinacién en el mundo real [Brustolini 1991].

« Un agente es un software persistente dedicado a un propdsito especifico
[Smith 1994].

« Los agentes auténomos son sistemas computacionales que habitan en
algun entorno dinamico complejo, perciben y actian auténomamente en
ese entorno, y haciendo eso, llevan a cabo un conjunto de metas o

tareas para las que han sido disefiados [Maes 1994].

+ Los agentes inteligentes llevan a cabo tres funciones: percibir las
condiciones dinamicas en el entorno, actuar para afectar a las
condiciones de dicho entorno y razonar para interpretar lo que percibe,

resolver problemas, inferir y determinar acciones [Hayes 1995].

« Los agentes software son programas que se comunican a través de
didlogos, son autéonomos e inteligentes, deben de ser robustos, no

invariantes en el tiempo y distribuidos en redes [Coen 1995]
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Un agente es una entidad que reside en entornos donde interpreta datos
que reflejan eventos y ejecuta comandos que producen efectos en dicho
entorno [FIPA 1996].

Un agente auténomo es un sistema situado en un entorno, que siente
ese entorno y actla sobre él a través de tiempo, en busca del
cumplimiento de su propia agenda y que de esa forma afecta a lo que

sentira en el futuro [Franklin 1996].

Un agente software es un programa que se comunica con otros a través

de un lenguaje de comunicacion de agentes [Genesereth 1997].

Los agentes inteligentes son entidades software que ayudan a la gente y
actian en su nombre. Son auténomos (tienen control sobre sus propias
acciones), estan orientados a metas (tienen un propdsito y actian segin
ese propodsito), reaccionan ante los cambios de su entorno. Ademas
dichos agentes pueden ser sociables (interactuar con otros agentes),
adaptarse (cambiar su comportamiento en funcion de experiencias
anteriores), ser moviles (moverse entre maquinas) y ser creibles
(pueden aparecer ante el usuario como una entidad visible o auditiva y

tener aspectos emotivos o de personalidad) [Gilbert 1997].

Una de estas definiciones bastante aceptada es la caracterizacion de un agente

[Woldridge 1994] como aquel sistema informatico que satisface las siguientes

propiedades (las cuatro primeras se consideran basicas y el resto opcionales):
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Autonomia: definida como la capacidad del agente de existir y actuar

independientemente de un usuario o de otros agentes.

Reactividad ante el entorno: un agente percibe los cambios producidos
en su entorno y debe reaccionar en un tiempo preestablecido a estos

cambios mientras se adapta a ellos para conseguir su objetivo.

Sociabilidad: un agente tiene capacidad de interaccionar con otros
agentes, utilizando para ello algun lenguaje de comunicacion entre

agentes (Agent Communication Language, ACL).
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« Iniciativa: un agente no sélo tiene que reaccionar a los cambios que se
produzcan en su entorno o a los cambios que le afecten directamente a
él, sino que tiene que tomar la iniciativa para actuar guiado por los

objetivos que debe de satisfacer.

« Movilidad: es la habilidad de un agente de trasladarse a si mismo en una

red manteniendo su estado actual.

« Credibilidad: los agentes no proporcionan informacién falsa de forma

intencionada.

+ Benevolencia: un agente intenta colaborar con otros mientras esta

cooperacion no vaya en contra de sus objetivos.

« Racionalidad: un agente tiene unos objetivos especificos y siempre

intenta llevarlos a cabo.

« Continuidad: mientras dure su ciclo de vida los agentes contindan

ejecutando si se produce el evento adecuado.

+ Robustez: los agentes deben de ser capaces de recuperarse ante errores
del sistema o humanos que provoquen cambios inesperados en el

entorno.

« Inteligencia: capacidad de aprender.

4.1 Sistemas Multiagente

Un sistema multiagente es un sistema en el que conviven un conjunto de
agentes capaces de interactuar entre si, donde cada uno de ellos tiene sus propios
objetivos y deben cooperar o competir entre ellos.

Encontramos en la bibliografia varias razones para la aparicién de los sistemas

multiagente:

« En muchas tareas seria posible la existencia de un Unico agente que se
encargara de todo, pero dividir la misma entre varios agentes proporciona
mas modularidad, flexibilidad y mejor posibilidad de modificaciéon. Los
sistemas multiagente son por tanto muy adecuados para problemas en los

gue se pueda usar la formula de divide y vencerds, puesto que se puede
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asignar a cada agente uno de los subproblemas en los que se divide el
problema global.

« El hecho de tener multiples agentes en el sistema evita que el mismo se
quede bloqueado cuando uno de ellos falla, el resto podria seguir
funcionando con normalidad.

» Puesto que los agentes pueden ser disefiados como componentes
auténomos que se ejecuten en paralelo, esto supone una gran ventaja para
las aplicaciones que necesiten computacidn distribuida. Ademas el hecho de
que el sistema pueda ser abierto posibilita la inclusion de nuevos agentes o

la destruccion de los existentes cuando sea necesario durante la ejecucion.

El disefio de un Sistema Multiagente es obviamente mas complejo que disefiar
un sistema que se componga de un uUnico agente puesto que, ademas de los
agentes propiamente dichos, es necesaria la implementacion de métodos de
coordinacion y comunicacion entre los agentes del sistema. Para ello se debe
establecer un lenguaje de comunicacion de agentes (ACL). Los dos lenguajes de

comunicacidon de agentes mas extendidos son KQML y FIPA-ACL.

4.1.1 KQML (KNOWLEDGE QUERY MANIPULATION LANGUAGE)

KQML es un lenguaje que permite a los agentes auténomos y asincronos
trabajar conjuntamente para la resolucion de problemas y compartir su
conocimiento. Tiene dos especificaciones: la primera version obra de Finin, Weber,
Wiederhold y otros, surge en 1993 [Finin 1993] siendo revisada posteriormente por
Finin y Labrou en 1997 [Finin 1997].

Se trata de un lenguaje de alto nivel basado en mensajes, siendo un protocolo
de intercambio de informacion independiente de la sintaxis, ontologia y lenguaje del
contenido del mensaje. Ademas es independiente del mecanismo de transporte del
mensaje y de cualquier otro protocolo de alto nivel (negociaciones entre agentes,
etc.) que se defina. Cada uno de los agentes posee y gestiona una base de
conocimiento virtual (Virtual Knowledge Base, VKB), permitiéndose que un agente
pueda manipular y realizar bisquedas en la VKB de los otros agentes del sistema.
Se basa en una lista de paréntesis balanceados [Finin 1994], cuyo elemento inicial

es el acto de comunicacién implicado llamado performativa. El conjunto de dichas
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performativas determinan el tipo de interacciones permitidas en una conversacion.

En el Apéndice F se encuentra una breve descripcién de estas performativas.

En KQML una conversacion se puede definir como el conjunto de todos los

mensajes del mismo hilo (secuencia de mensajes ejecutada en paralelo con otras

secuencias). Un mensaje se puede dividir en tres capas: de contenido, de mensaje

y de comunicacion. El contenido contiene el conocimiento que se desea transmitir,

el mensaje afiade caracteristicas al contenido como por ejemplo el lenguaje o la

ontologia que se utilizan, y la capa de comunicacion anade los parametros de

comunicacion relativos al emisor, receptor, etc.

Un mensaje en KQML se complementa con los parametros para facilitar el envio

y la interpretacion de los mensajes de la comunicacidon (Tabla 3-4).

Sender Indica el emisor del mensaje.

Receiver Indica el receptor actual del mensaje.

From Indica el origen de la performativa en el campo :content cuando se
estd usando la performativa forward.

In-reply-to La etiqueta esperada en respuesta a un mensaje previo

Reply-with La etiqueta esperada en respuesta al mensaje actual

Language Indica el lenguaje usado en el campo :content

Ontology Indica la ontologia usada en el campo :content

Content La informacion del mensaje

Tabla 3-4. Parametros KQML

Un ejemplo de mensaje KQML en la que el Agente 1 le pide al Agente 2 que

archive una venta realizada seria:

Performativa

(achieve :sender Agentel

‘receiver Agente 2
:in-reply-to id1

:reply-with  id2

:language Prolog
:ontology archivos
:content “archivar(vental)”)

N

Parametros

147




EL PLANIFICADOR INSTRUCCIONAL

4.1.2 FIPA-ACL (FIPAAGENT COMMUNICATION LANGUAGE)

FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) es una organizacién
internacional sin animo de lucro con sede en Ginebra creada en 1995. Su objetivo
es promover es uso de los agentes inteligentes desarrollando especificaciones para
la comunicacidn entre agentes (y aplicaciones derivadas de ellas).

El lenguaje de comunicacién de agentes FIPA-ACL es una especificacion FIPA
desarrollada como evolucién del KQML.

Un mensaje se compone de varios elementos siendo el Unico obligatorio el de
performativa (todos los demas son parametros opcionales). El valor de este campo
nos permite determinar que tipo de mensaje se estd enviando o recibiendo. La

descripcion de las performativas se puede encontrar en el Apéndice G.

Los parametros de un mensaje FIPA-ACL se pueden dividir en varias
categorias: Relativos a los participantes en la comunicacién, al contenido del
mensaje, a la descripcion del contenido, al control de la conversacidon y parametros

reservados (Tabla 3-5).

Las conversaciones entre agentes siguen una secuencia tipica de mensajes
intercambiados que se llama protocolo de conversacidn. Su explicitud constituye
una diferencia sustancial con respecto a KQML puesto que KQML no permite el
seguimiento inmediato de un protocolo al no definir el parametro :protocol. En FIPA
este parametro permite identificar el protocolo de comunicacion empleado por
ambas partes en la conversacion actual controlandose de este modo el flujo ldgico

de mensajes.

FIPA define once protocolos de interaccion los cuales son definidos con mayor
detalle y de un modo mas formal que en las conversaciones KQML. Estos protocolos
son los siguientes, los cuales son descritos con detalle en el Apéndice H: FIPA
Propose, FIPA Request, FIPA Request When, FIPA Query, FIPA Contract Net, FIPA
Iterated Contract Net, FIPA English Auction, FIPA Dutch Auction, FIPA Brokering,
FIPA Recruiting y FIPA Subscribe. Ademas el modelo de comunicacion FIPA se basa
en la suposicion de que dos agentes que desean conversar entre si, comparten una
ontologia comun en sus discursos. Segun la definicion dada por Gruber en 1993,
una ontologia es una descripcién de los conceptos y relaciones que pueden existir

para un agente o comunidad de agentes [Gruber 1993]. La declaracion explicita de
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ontologias tiene como ventajas que permite la consulta sobre conceptos, la

actualizacidn, reutilizacién y la interoperabilidad de MAS heterogéneos [Gonzalez

2006].

Relativos a los participantes en la comunicacion
Sender Indica quien es el emisor del mensaje
Receiver Indica a quien va destinado el mensaje
Reply-To . . . S

Indica que los mensajes posteriores a esta conversacion tienen que

ser dirigidos al agente que aparezca en este campo en lugar de al

que aparezca en el sender.

Relativos al contenido del mensaje
Content Indica el contenido del mensaje
Relativos a la descripcion del contenido del mensaje
Lenguaje Indica el lenguaje en el que esta escrito el contenido del mensaje.
Encoding Indica la codificacidn del lenguaje en el que esta escrito el mensaje.
Ontology Indica la ontologia empleada en el mensaje.
Relativos al control de la conversacion

Protocol Indican el protocolo de la interaccidon que el emisor esta empleando

(FIPA Propose, FIPA Request, FIPA Query, ...).

Conversation-ID

Indica un identificador de conversacion. Este se puede emplear para

el seguimiento y el analisis de las conversaciones por parte de los

agentes.
Reply-With Introduce una expresion que sera empleada por el agente que
responda al mensaje actual para hacer referencia al mismo.
In-Reply-To Expresidon para responder a Reply-With
Reply-By Introduce un tiempo maximo de espera para el mensaje de
respuesta.
Reservado
Envelope Parametro reservado para la informacion del transporte del

mensaje.

Tabla 3-5. Parametros FIPA-ACL
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El mismo ejemplo del apartado 3.1.1 en la que el Agente 1 le pide al Agente 2

que archive una venta pero en lenguaje FIPA-ACL seria:

Parametros
relativos a los
participantes en

:sender (agent-identifier ‘name Agentl) | /dcomunicacion
:receiver (set (agent-identifier :name Agent2)

Performativa
:content

Parametros

((action (agent-identifier :name Agent2) |le— relativos al
contenido del

(archivar (vental))) mensaie

:language FIPA-SL

:ontology archivos '\

Relativos a la

descripcion del
:protocol fipa-request) contenido del
mensaie
Parametros

relativos al
control de la
conversacion

4.1.3 COMPARATIVA ENTRE KQMLY FIPA-ACL

Se pueden establecer las siguientes comparaciones entre KQML y FIPA-ACL
[Vasudevan 1998, Labrou 1999, FIPA 2001a, McEntire 1998, Cohen 1995]:

« Ambos lenguajes presentan diferencias sintacticas menores, pero tienen

una semantica diferente. Esto se debe, entre otras cosas, al diferente
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grado de formalizacién en la definicién de los actos de comunicacion. No
se puede establecer una correspondencia entre las performativas KQML y
las de FIPA-ACL, aunque es posible establecer algunas equivalencias
entre performativas KQML y actos de comunicacién FIPA-ACL (por
ejemplo ask-if en KQML y query-if en FIPA-ACL). En KQML no hay
impedimentos para la creaciéon de nuevas performativas pero hay que
tener en cuenta la vaguedad en las definiciones de las mismas en este

lenguaje.

« En KQML un agente puede inferir directamente en la VKB de otro agente

mientras que en FIPA-ACL dicha inferencia esta prohibida.

+ Existen diferencias en el tratamiento de los actos de comunicacién
relativos a la gestion y administracién de los sistemas. Las performativas
register, unregister, etc. de KQML se ven sustituidas en FIPA-ACL por

actos de comunicacidn request con contenido reservado.

« FIPA-ACL tiene un mayor poder de composicion de nuevas primitivas
para al descripcion de los estados de los agentes. La debilidad de KQML

es la falta de restriccion sobre el lenguaje del contenido.

Segun Labrou y Finin [Labrou 1999], existen tres apectos fundamentales en los

que KQML debe mejorar:

« Inclusion de performativas que abarquen otros aspectos de una

comunicacién como: offer, accept, etc.

« Empleo de nuevos parametros como protocol, version, reply-by,

signature, ...

« Convenciones para las conversaciones como, por e€jemplo, una forma de
poder determinar los valores por defecto de los parametros de la

conversacion.
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4.1.4 ARQUITECTURAS DE AGENTES

Ademas de la comunicacion entre agentes es necesario definir la arquitectura
de un Sistema Multiagente, es decir, la distribucién de los agentes, la organizacion,
gestion, etc. De todos los modelos existentes los tres mas significativos que vamos
a destacar son una arquitectura de agentes validada por la experimentacion
empleando lenguaje KQML [Gonzalez 2004], y los estandares FIPA [FIPA 2001b] y
OMG MASIF [OMG 2000]. De estos tres modelos se descarté en primer lugar la
opcion de un sistema multiagente basado en KQML, puesto que el estandar se
restringe Unicamente al lenguaje de comunicacién entre los agentes. El uso de una
arquitectura estandar proporciona al sistema una mayor robustez y facilidad de
inclusién de nuevos agentes. La opcion FIPA parece en el problema en cuestién mas
adecuada que la OMG MASIF, ya que no se van a emplear agentes moviles. Por
ello, para permitir una mayor estandarizacion y compatibilidad se decide cumplir
con los estandares FIPA, ampliamente aceptados y documentados, relativos no
Unicamente al lenguaje, sino a casi todos los aspectos de un sistema multiagente
como son los protocolos de comunicacion, el sistema de transporte de mensajes y

la arquitectura de la plataforma.

FIPA es una organizacion cuyo propdsito es promover el desarrollo de
especificaciones genéricas para los agentes. Dicha organizacion define la Plataforma
de Agentes (Agent-Platform, AP) que constituye la infraestructura fisica sobre la
que se van a desarrollar los agentes, pero sdlo describiendo su comportamiento
externo, de forma que cada desarrollador pueda disefiar libremente su aplicacion
[Alonso 2000, FIPA 2002]. Dicha Plataforma de Agentes consiste en la maquina (o
maquinas), el sistema operativo, el software que soporta a los agentes, los
componentes de gestion de los agentes FIPA y los propios agentes. De hecho, son
los agentes los elementos principales de dicha plataforma. En ella, cada agente
debe tener un propietario y tener una identidad. El Identificador de Agente (Agent
Indentifier, AID) es la etiqueta que permite distinguir de forma inequivoca a cada

agente dentro de la plataforma.

Los componentes de gestion de agentes FIPA que componen la Plataforma de

Agentes son (figura 3-17):
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« El Agent Management System (AMS) ofrece servicios de paginas blancas
manteniendo un directorio que contiene las direcciones de los agentes

registrados en la plataforma.

« El Directory Facilitator (DF) que proporciona servicios de paginas
amarillas a los agentes para que los agentes que lo deseen puedan

encontrar servicios ofrecidos por otros agentes.

« El Message Transport Service (MTS) es el método de la comunicacion por
defecto entre agentes en diversas plataformas. Los servicios de
transporte son proporcionados por el Agent Communication Channel
(ACC). Este tiene la ventaja de que puesto que el modelo de
comunicacién entre agentes es asincrono no se va a quedar blogqueado

ante el envio o recepcién de mensajes.

« Ademas también existe el Internal Platform Message Transport (IPMT)
que se encarga de toda la comunicacidén que se produce entre dos

agentes de la misma plataforma.

Agent Platform (AP)

Software C— Agent AMS | DF

Message Transport System

Message Transport System

Figura 3-17. Modelo FIPA
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Un agente tiene dentro de la Plataforma de Agentes un ciclo de vida que

cumple las siguientes caracteristicas:

Esta ligado a la Plataforma de Agentes: El ciclo de vida de un agente

estatico esta siempre ligado a una Plataforma de Agentes especifica.

Es independiente de la aplicacion: El modelo de ciclo de vida de un

agente es independiente de cualquier aplicacion.

Es orientado a instancias: El agente descrito en el modelo de vida se
considera una instancia (tiene un nombre Unico y es ejecutado de forma

independiente).

Es Unico: Cada agente soélo puede estar en un Unico estado en cada

instante dentro del ciclo de vida.

La figura 3-18 muestra el ciclo de vida de un agente. Los estados por los que

pasa un agente en su ciclo de vida son Activo, Iniciado, En Espera, Suspendido, En

Transito y Desconocido. Segun el estado del agente el modo de reparto del agente

se puede modificar:

Activo: el MTS reparte los mensajes de forma normal.

Iniciado/En Espera/Suspendido/En Transito: ElI MTS almacena los
mensajes en un buffer hasta que el agente alcanza un estado activo (o

los reenvia a otra direccidn si el sistema lo requiere).

Desconocido: ElI MTS almacena los mensajes en un buffer o los rechaza

segun la politica implementada.

Las transiciones entre estados son las siguientes:
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Create: Creacién de un nuevo agente.

Destroy: Finalizacién de un agente (de forma forzada).
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« Execute: Activar un agente que estuviera en estado de transito.
« Invoke: Invocacion de un nuevo agente.

« Resume: Reactiva al agente después de una suspension.

« Suspend: Suspension de un agente.

« Quit: Finalizacidon normal de un agente.

« Wait: Colocacion del agente en estado de espera.

« Wake Up: Activacidn de un agente que estuviera en espera.

« Move: Colocar al agente en transito.

Wake Up

Wait Resume
Suspend

Move
Execute

Figura 3-18. Ciclo de vida de un agente.

Destroy/Quit

Create

4.1.5 MARCOS DE TRABAJO DE AGENTES

Los marcos de trabajo de agentes son herramientas de programacién para la

construccién de agentes [Flores 1999, Piszcz 1998]. La gran mayoria de estas
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herramientas han sido desarrolladas en lenguaje de programaciéon Java haciendo
uso de su cualidad de lenguaje orientado a objetos multiplataforma y multihilo
[Silberschatz 2005]. Esto permite que los agentes puedan residir en varias
maquinas, tener diferentes sistemas operativos, y ejecutarse con varios flujos de
control. Estas herramientas emplean conceptos de la programacion orientada a
agentes (AOP). La AOP es una evolucién de la programacion orientada a objetos
(OOP) en la que se toma a un agente como unidad principal de encapsulacién. Esta

incorpora diferencias frente a la OOP tradicional [Jennings 1998]:

« En el caso de la OOP la decision de la ejecucidon recae en el objeto que
invoca al método, mientras que en la AOP esta decision es del agente
que recibe la peticidn, por lo que poseen autonomia de ejecucion. Asi los
agentes pueden decidir de forma individual responder o no a mensajes

que provengan de otros agentes.

« En la AOP cada agente tiene su propio flujo de control mientras que en la

OOP hay un unico flujo de control para todo el sistema.

De las herramientas existentes, puesto que se ha decidido utilizar la
arquitectura FIPA las mas representativas son: FIPA-OS [FIPAOS 2001], Zeus
[Nwana 1999] y JADE [Belllifemine 1999]. FIPA-OS ha sido elegido debido a:

+ Su uso es mas intuitivo que el del JADE y de ZEUS.

« Facil inclusion de nuevos agentes.

e FIPA-OS es software libre.

« Utiliza un hilo por tarea por lo que proporciona mayor robustez.

e Las tareas del mismo agente se pueden distribuir entre varios

procesadores.

« FIPA-OS ofrece una clase de Java llamada DIAGNOSTICS que permite
el control del flujo de mensajes entre los diversos agentes que facilita

la depuracion y eliminacion de errores.
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« La interfaz de sistema experto Jess lo que permite a los usuarios
aprovechar las ventajas que presenta esta herramienta para el

desarrollo de nuevas utilidades.

A continuacién presentaremos una breve descripcion de la herramienta elegida.

4.1.6 FIPA-OS

FIPA-OS es un marco de trabajo de agentes desarrollada en los laboratorios de
Harlow de la red de Nortel. Implementa las especificaciones de FIPA sobre
interoperabilidad de agentes. La plataforma esta desarrollada en Java y es software
libre bajo licencia EPL, la cual prohibe su explotacién comercial. Las comunicaciones
entre los agentes de la misma plataforma se realiza mediante Java RMI y entre los
de distintas plataformas usando CORBA, RMI y TCP. Para aprovechar la capacidad
multihilo de Java, en la plataforma cada tarea es ejecutada en un hilo distinto de
forma que se pueden ejecutar varios flujos de forma concurrente. Ademas FIPA-OS
soporta perfiles de plataformas y de agentes codificados en XML/RDF [Laukkanen
2000].

Se incluyen en FIPA-OS las clases de los agentes de gestion de FIPA vistos en
el apartado 3.1.3: el Agent Management System (AMS), el Directory Facilitator
(DF), el Agent Communication Channel (ACC) y el Internal Platform Message
Transport (IPMT). Existen también diversas utilidades para esta herramienta como
por ejemplo: un monitor de las tareas pendientes de ejecucion, un visualizador de
los hilos activos en el sistema, una interfaz grafica para enviar mensajes ACL de

forma manual a los agentes, etc.

4.1.7 NEGOCIACION EN SISTEMAS MULTIAGENTE

El proceso de negociacion entre agentes se puede definir como un proceso
mediante el cual se toma una decision comln por dos o mas partes. Las partes
involucradas primero enuncian demandas contradictorias y entonces se desplazan
hacia un acuerdo mediante un proceso de concesiones o de busqueda de nuevas
alternativas [Matos 1998, Sierra 1997, Jennings 1998]. Pueden haber
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principalmente dos tipos de agentes: motivados colectivamente los cuales tienen
metas comunes y cooperan para llevarlas a cabo y autointeresados que tienen

objetivos propios siendo necesaria la negociacion para llegar a un acuerdo.

Las caracteristicas deseables por tanto para la negociacién entre los agentes de

un sistema son [Hunhs 1999]:

+ Eficiencia: Mientras intentan llegar a un acuerdo los agentes no deben

desperdiciar recursos.

+ Estabilidad: Los agentes no deben por iniciativa propia desviarse de una

estrategia acordada.

« Simplicidad: El mecanismo de negociacién deberia ser simple y con baja

demanda computacional.

« Distribucidon: Es preferible un sistema distribuido por tener mayor

robustez.

« Simetria: Todos los agentes deben tener las mismas oportunidades.

Existen diferentes mecanismos de negociacion: Votaciones, Subastas,
Regateos, Redes de contrato, Coaliciones y Negociaciones basadas en
argumentacién. A continuacién pasamos a describir cada uno de ellos en orden

creciente de complejidad.

4.1.7.1 Votaciones

Es un método para la obtencidn de una eleccidon resultante de las preferencias
manifestadas por un conjunto de votantes. Es necesaria una gran cantidad de
comunicacidn entre los agentes por lo que debe ser empleado para un numero

reducido de agentes o de cuestiones. Existen varios métodos de votacién:

+ Método de pluralidad: Cada votante manifiesta su preferencia por una
opcion siendo elegida ganadora la que obtenga un mayor numero de

votos.
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Método de pluralidad con segunda vuelta: Simular al de pluralidad, pero
se escogen las dos opciones con mas numero de votos. Se realiza una
nueva votacién entre estas dos opciones y la ganadora es la que obtenga

el mayor nimero de votos.

Método de pluralidad con eliminaciéon: Se realiza una votaciéon y se
elimina una opcién no deseada. El proceso se repite hasta que sélo

quede una opcidn que es designada como ganadora.

Método de votacion secuencial por parejas: Se vota entre una pareja de
opciones y se elimina la perdedora. A continuacidon la ganadora se
empareja con una nueva opcion y se vuelve a votar hasta que sélo queda

una opcién que seria la ganadora.

Método de recuento de Borda: Si se tienen N opciones cada votante
asigna N-1 puntos para la opcidén que mas le guste, N-2 para la siguiente
y asi sucesivamente hasta llegar a la Ultima que no recibe ningln punto.
Se suman los puntos otorgados por todos los votantes a cada opcion y la

ganadora es la que haya obtenido mas puntos.

Método de Black: Si existe una opcion que gane todas las votaciones una
a una con el resto de las opciones existentes se elige como ganadora si

no, se toma la opcion ganadora segun el método de recuento de Borda.

Método de forma generalizada de Smith: Si se pueden dividir las
opciones en dos conjuntos (Cl1 y C2) de forma que cada opcion del
primer conjunto (C1) gane a cada opcién del otro conjunto (C2) el
método de votacidon no deberia escoger como ganadora una opcion del

conjunto perdedor (C2).

Método de Nanson: Se elimina recursivamente la opcién ganadora con
una menor puntuacion en el método de recuento de Borda hasta que sélo

quede una opcidon (o un conjunto de opciones con igual puntuacion).

Método de Copeland: Se realiza una votacién entre cada pareja de
opciones. Se asigna 1 punto a la opcidén ganadora y -1 puntos a la
perdedora de forma que la opcidon ganadora es la que obtenga mas

puntos después de todas las votaciones.
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4.1.7.2 Subastas

En este tipo de negociacion un agente llamado subastador ofrece un bien o

recurso y los otros agentes llamados postores desean adquirir dicho articulo al

precio mas bajo posible. El subastador es quien determina el ganador de la

subasta. Los métodos mas usados son:

Subasta inglesa: Cada postor anuncia de formas publica su oferta y
cuando ningln agente suba la oferta actual la subasta finaliza. El agente
que haya realizado la oferta mas alta gana la subasta y paga el precio

ofrecido.

Subasta holandesa: El subastador va bajando continuamente el precio
del articulo hasta que uno de los postores acepta el precio y gana la

subasta.

Subasta en sobre cerrado: Cada postor realiza una Unica puja
desconociendo la de los demas. El agente que haya realizado la mayor

oferta gana la subasta y paga el precio de la oferta realizada.

Subasta Vickery: Similar a la subasta en sobre cerrado, pero el precio a
pagar por el agente que realice la oferta mas alta es el de la segunda

oferta mas alta.

4.1.7.3 Regateo

Este método de negociacion implica que los agentes hagan propuestas y

contrapropuestas hasta que se alcance un acuerdo o hasta que se aborte la

negociacion. Existen cuatro tipos principales de negociaciones basadas en regateo:
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Modelo de negociacidn bilateral: Es un regateo entre dos agentes con la
intencién de que se pongan de acuerdo en el objeto de la negociacion.
Consiste en la sucesion alternada de ofertas entre ambos hasta que se
llegue a un acuerdo y la oferta de un agente sea aceptada por el otro; o

hasta que uno de los dos agentes de por finalizada la negociacion.
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Tacticas dependientes del tiempo: Si se tiene un tiempo limite para
alcanzar un acuerdo las concesiones en el regateo deben aumentar

segun se acerque el final del plazo.

Téacticas dependientes de los recursos: En este regateo existe una
limitacion de los recursos, por lo que las ofertas sucesivas dependeran
del ritmo de consumo del objeto de la negociacién. Esto provoca que los
agentes se muestren mas dispuestos a llegar a un acuerdo a medida que

disminuya el nUmero de recursos disponibles.

Tacticas dependientes del comportamiento: Los agentes calculan la
proxima oferta a realizar basandose en el comportamiento previo de su

oponente.

4.1.7.4 Redes de Contrato

Es un protocolo de interaccién para la resoluciéon de problemas cooperativos

entre los agentes. Este método consiste en encontrar un agente apropiado para

cada tarea del sistema. Un agente llamado manager quiere que una tarea sea

llevada a cabo y para ello negocia con los posibles agentes que pueden realizarla.

4.1.7.5 Coaliciones

Una coalicion consiste en un subconjunto de agentes que se agrupan para

conseguir un beneficio comln y que se disgrega una vez que el objetivo se ha

cumplido.

4.1.7.6 Negociacion basada en argumentacion.

En este tipo de negociacion se emplean argumentos para convencer a un

agente de que acepte una propuesta.
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5 PLANIFICADOR INSTRUCCIONAL BORROSO Y

MULTIAGENTE

El planificador debe ser un modulo dindmico que sea capaz de generar planes,

monitorizar su ejecucién y replanificar cuando sea necesario.

Vamos a ver en pimer lugar el funcionamiento del Planificador Instruccional
Borroso MultiAgente en su conjunto para posteriomente pasar a describir el disefio

y desarrollo de cada una de sus partes en los siguientes epigrafes.

La forma de proceder del Planificador Instruccional seria [Aguilar 2004]:

1. Una vez que el alumno ha resuelto las actividades de un objetivo el
Gestor se encarga de activar el Sistema Borroso y de enviarle la

informacion del alumno.

2. El Sistema Borroso calcula cual es el siguiente nivel en el que tendra que

trabajar el Alumno para ese objetivo.

3. Una vez que se ha determinado el nivel el Gestor se encarga de activar el

Sistema MultiAgente.

4. Dicho sistema es el que decide en funcion de los datos del alumno y de
su historial el siguiente objetivo y el tipo de actividad (dentro de ese

objetivo) en el que va a trabajar el alumno.

El esquema de las interacciones del Planificador Instruccional Borroso

MultiAgente que hemos desarrollado se puede ver en la figura 3-19.
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Gestor

_Activacion Sistema

Sistema Borroso |«
Borroso

- ———Datos Alumno———— —

Nivel de Dificultad———

__Activacion Sistema Sistema
MultiAgente MultiAgente
————————Datos Alumno—————p

———Nivel de Dificultad—p|

<« Objetivo———————————

<«———Tipo de Actividad—————

Figura 3-19. Esquema de las interacciones del Planificador Instruccional Borroso MultiAgente

6 EL PLANIFICADOR INSTRUCCIONAL BORROSO

Debido a las caracteristicas del conocimiento pedagodgico a modelar, se ha
disefiado la parte del planificador para determinar el nivel de dificultad en el que
debera trabajar el alumno utilizando ldgica borrosa. Se propone un disefio como el
que se muestra en la figura 12, en el que conocido el objetivo de aprendizaje del
alumno y los resultados de las acciones realizadas en el instante actual (estado
alumno) y en el pasado (historial alumno) el planificador decidird el nivel de

complejidad de las actividades que se le presentaran al alumno.
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El uso de la metodologia de Ldégica Borrosa en sistemas como el planificador
instruccional tiene una aplicacién inmediata debido a que su comportamiento se
conoce en base a reglas definidas de forma poco precisa. Esta imprecision surge de
la complejidad del propio sistema. La manera de atacar dicho tipo de problemas es
reducir la complejidad aumentando la incertidumbre sobre las variables. El
comportamiento del planificador viene dado por una serie de reglas que a menudo
son imprecisas, o que utilizan términos linglisticos cargados de incertidumbre. Asi
se formulan reglas del tipo “Si el alumno avanza bien entonces aumentar el nivel de

la complejidad de la actividad”.

Por tanto, se dispone de una base de conocimiento del sistema, esto es, un
conjunto de reglas que tratan de modelar las acciones que se han de llevar a cabo
en el mismo para conseguir la accion deseada. Dichas reglas las proporciona el
experto pedagogo, aquél que conoce cdmo instruir a cada alumno con sus

caracteristicas particulares, gracias a la experiencia adquirida en el aula.

El planificador borroso (figura 3-20) esta formado por los siguientes elementos
[Passino 1998]:

+ Base de Reglas: conjunto de reglas borrosas de tipo “si-entonces” que
cuantifica mediante ldgica borrosa las descripciones linguisticas del

pedagogo acerca de como ensefiar un objetivo.

« Mecanismo de Inferencia: que emula el proceso de toma de decisiones
del experto interpretando y aplicando el conocimiento existente para

determinar cual es la mejor accién en una situacion dada.

« Interface de borrosificacion: que convierte las entradas al controlador en
informacidon borrosa que el proceso de inferencia pueda facilmente usar

para activar y disparar las reglas correspondientes.

+ Interface de desborrosificacion: que convierte las conclusiones del
mecanismo de inferencia en las entradas concisas que necesita la
interface multimedia para determinar qué actividades se le muestran al

alumno.
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/

h J

Borrosificacion

Inferencia

Desborrosificacion ¢

Objetivo

Objetivo
Alumno Estado
Alumno
- - -
+ * Planificador Borroso
A
Registro F—P
Resultados Historial
Alumno Nivel
Complejidad
Actividad
Alumno -
Grado
Cumplimiento

Figura 3-20.- Planificador Instruccional Borroso como elemento de toma de decisiones en la
gestion del conocimiento a presentar al alumno.

A continuacion vamos a

planificador borroso siguiendo paso a paso el disefio del mismo.

introducir cada uno de estos componentes del

El planificador instruccional borroso esta formado por un conjunto de sistemas

borrosos que van a inferir el encadenamiento de actividades a realizar por el

alumno en funcidén de los resultados obtenidos por éste. Como se ha mencionado

en la teoria de la Légica Borrosa cada uno de estos sistemas borrosos se compone

de tres elementos:
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e Un conjunto de reglas ldgicas, con multiples antecedentes y un

consecuente, denominado base de reglas

« Un diccionario que contiene la definicion de los conjuntos borrosos

asociados a los antecedentes y consecuentes de las reglas

e Un mecanismo de inferencia.

Las entradas a nuestros sistemas borrosos seran numeros concisos que se
consideraran como un conjunto borroso con pertenencia 1 para un solo valor de su
universo y 0 en el resto. La salida del sistema es un conjunto borroso que se
obtiene a partir de las entradas, las reglas y el mecanismo de inferencia elegido.
Este conjunto serd la realimentacion del sistema pero puesto que también
necesitamos que la salida sea un valor nUmerico se realizara un proceso de

desborrosificacion.

6.1 Esquema del Planificador Instruccional Borroso

Para aplicar las técnicas borrosas en la implementacién de un planificador
instruccional hay que seguir el siguiente procedimiento que consta de dos etapas

bien diferenciadas:

La primera etapa, a realizar antes de que empiece a funcionar el planificador,

consiste en:

1. Establecimiento de las variables de entrada y salida del planificador

(variables lingiisticas).
2. Definicion de los conjuntos borrosos de cada variable.
3. Definicion de las funciones de pertenencia de los conjuntos.
4. Establecimiento de la base de reglas.

5. Definicion del mecanismo de borrosificacidon, inferencia y

desborrosificacion.
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La segunda etapa, a realizar en cada paso del algoritmo de toma de decisiones,

consiste en:

1. Obtener los valores concisos de las entradas.

2. Borrosificacion: Asignacion de los valores concisos a los conjuntos borrosos
de entrada y calculo del grado de pertenencia a cada uno de esos

conjuntos.

3. Inferencia: Aplicacion de la base de reglas y calculo de los conjuntos

borrosos de salida inferidos de los conjuntos de entrada.

4. Desborrosificacion: Célculo de los valores concisos de salida a partir de los
conjuntos borrosos inferidos. Estos valores concisos seran las salidas del
planificador que informara qué actividades y con que complejidad debe

realizar el alumno.

6.2 Entradas y Salidas del Controlador Borroso

Si consideramos la forma en que un experto pedagogo ensefia los diferentes
objetivos, tendremos que disefiar un planificador borroso que automatice la forma
en que este experto humano realiza su toma de decisiones. Para ello, el experto
debe indicar (al disefiador del planificador instruccional borroso) qué informacion

recibe como entrada en su proceso de toma de decisiones.

El profesor que tutoriza a un alumno observa el porcentaje de aciertos en un
total de acciones, esto es, nos indica que una de las variables de entrada seria el
grado de cumplimiento de los objetivos. La otra variable de entrada, segun las
indicaciones de los expertos, deberia ser el historial del alumno, que informa la

forma de aprender del alumno y como es su evolucion en los objetivos.

A continuacién debemos identificar las variables a controlar. Como el
planificador instruccional debe decidir qué actividades debe realizar el alumno vy el
conjunto de actividades necesarias para el aprendizaje de un objetivo concreto esta

determinado por el conocimiento de dominio, la salida del sistema borroso debe ser
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el nivel de complejidad de las actividades asociadas con el aprendizaje de un

objetivo concreto.

Como en la ensenanza de los conceptos de nimero, suma y resta, se tienen
que cubrir una serie de objetivos, debemos construir tantos sistemas borrosos
como numero de objetivos de aprendizaje tengamos. La estructura de estos
sistemas es la que se muestra en la figura 3-21. Las dos entradas al sistema
borroso son las vistas anteriormente: el porcentaje de acierto de un conjunto de
acciones del alumno (grado de cumplimiento del objetivo), y una variable que
recuerda la evolucion del alumno. El grado de cumplimiento del objetivo es una
entrada concisa cuyo valor esta en el rango de 0 a 1 (por ejemplo si el alumno
realiza correctamente el 75% de las actividades el valor de de esta entrada seria
0.75) y la evolucion del alumno es una entrada borrosa que se corresponde con la
salida del sistema borroso antes de desborrosificar (realimentacion del sistema)
[Moreno 2003]. A partir de las reglas implementadas el sistema es capaz de
determinar cudl debe ser el nivel de complejidad de las actividades que se le van a
presentar al alumno. Este valor una vez desborrosificado es la salida de nuestro

sistema.

GCO / Objetivo N

> Nivel de dificultad /
Objetivo N
Sistema Borroso o
- /
Obietive N

Estado (EAO)/ s
ObietivoN

Figura 3-21.- Sistema Borroso para la tutorizacion del Objetivo N.

Como se ha mencionado en el capitulo II, los objetivos de aprendizaje se
agrupan en fases. La transicién entre fases (progresion, regresion y permanencia)
se realiza mediante un sistema borroso como el que se muestra en la figura 3-22.
Las entradas de este sistema borroso seran las salidas sin desborrosificar de cada
uno de los objetivos de la fase en la que esté trabajando el alumno (es decir la
evoluciéon del alumno en cada objetivo). La salida una vez desborrosificada nos
proporciona un numero conciso que indica si el alumno permanece en la misma

fase, avanza a la siguiente o retrocede a la anterior.
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Grado de Cumplimiento,
del Obietivo (GCC NIVEL 2
EE— Sistema Borroso EAO
|—> Objetivo 1
Grado de Cumplimiento,
del Obietivo (GCC NIVEL 2
Sistema Borroso EAO

NIVEL 1
Sistema Borroso
Fase i

Fase de Trabajo
FT

——»

|—> Objetivo ¢ >

Grado de Cumplimiento
del Obietivo (GCC

NIVEL 2
Sistema Borroso

I—P Objetivo n

EAO

Figura 3-22.- Sistema Borroso que infiere la fase (conjunto de objetivos de trabajo) en la

gue se encuentra el alumno.

6.3 Descripcion linguistica

El experto utiliza variables lingUisticas para describir cada una de las entradas y

salidas que varian con el tiempo del planificador instruccional borroso. Asi las

variables linguisticas del sistema borroso que trata cada objetivo de aprendizaje se

pueden observar en la tabla 3-6. Mientras que la variable linglistica para el sistema

borroso de cambio de fase se muestra en la tabla 3-7.

“Grado de Cumplimiento del Objetivo” GCO
“Evolucion de las Actividades del Objetivo” EAO
“Nivel de complejidad de Actividades del Objetivo” NCAO

Tabla 3-6. Variables linguisticas para el Sistema Borroso de cada objetivo de aprendizaje.
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“Fase de Trabajo” FT

Tabla 3-7. Variable lingUistica para la el Sistema Borroso de la Fase de Trabajo.

Hemos utilizado las comillas para enfatizar que ciertas palabras o frases
representan la descripcion linglistica de variables que varian en el tiempo. Hay
muchas posibles elecciones de descripciones linglisticas para las variables. Sin
embargo, la eleccion de unas u otras no influye en la forma de operar del
planificador borroso, Unicamente simplifica su construccion mediante ldgica

borrosa.

Las variables linguisticas toman “valores linglisticos”, que son los valores de
las variables a medida que el tiempo cambia. En nuestro planificador instruccional
los valores para el GCO se pueden observar en la tabla 8. Y para las variables
linglisticas “Evolucion de las Actividades del Objetivo” (EAO), “Nivel de complejidad
de Actividades del Objetivo” (NCAO) y “Fase de Trabajo” (FT) en la tabla 9.

MB Muy Bajo
B Bajo
M Medio
A Alto
MA Muy Alto

Tabla 3-8. Valores linglisticos de la variable GCO

RT Retroceder

PM Permanecer

AV Avanzar

Tabla 3-9. Valores lingtisticos de la variable FT.
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A continuacién se mostrarda cdmo se puede describir la instrucciéon de cada
objetivo de aprendizaje a partir de las variables linglisticas y los valores que
toman. En el caso del planificador instruccional cada una de las siguientes frases

representa estados diferentes del sistema. Por ejemplo podemos tener que:

+ Si el ‘Grado de Cumplimiento de Objetivos’ es Muy Bajo significa que el

alumno no sabe resolver las actividades.

« Si la ‘Evolucion de las Actividades del Objetivo’ es Permanecer significa
que el alumno en las anteriores interacciones con el sistema ha

respondido mas o menos bien.

6.4 Base de Reglas

Las cuantificaciones linglisticas, definidas anteriormente, se utilizan para
especificar un conjunto de reglas que capturen el conocimiento del experto acerca
de como se realiza la planificacion instruccional. Por ejemplo para el planificador
borroso que determina el nivel de complejidad de cada objetivo, tendremos reglas

como las siguientes:

1.- Si el ‘Grado de Cumplimiento del Objetivo’ es Muy Bajo y la 'Evolucion de
las Actividades del Objetivo’ es Retroceder Entonces ‘Nivel de complejidad de

Actividades del Objetivo’ es Retroceder.

Esta regla cuantifica la situacién en la que el alumno no ha respondido
adecuadamente a las actividades propuestas y ademas sus interacciones anteriores
han sido similares, por lo que la estrategia a seguir es disminuir la complejidad de

las actividades que se le proponen.
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2.- Si el ‘Grado de Cumplimiento del Objetivo’ es Alto y la 'Evolucién de la
Actividades del Objetivo’ es Retroceder Entonces ‘Nivel de complejidad de

Actividades del Objetivo’ es Permanecer.

Esta regla cuantifica la situaciéon en la que el alumno ha respondido
correctamente a las actividades propuestas y como sus interacciones anteriores no
han sido muy buenas la complejidad de las actividades propuestas deben ser de

nivel medio.

Cada una de las reglas anteriores son “reglas linglisticas” ya que utilizan
variables y valores linglisticos. Como estos valores linglisticos no son
representaciones precisas de las magnitudes que describen, las reglas linguisticas
tampoco lo son. Simplemente son ideas abstractas de cdmo lograr un buen control
que pueden representar distintas cosas a diferentes personas. Sin embargo, las
reglas linglisticas son utilizadas muy frecuentemente por los expertos para la toma

de decisiones.

Usando reglas del tipo descrito anteriormente podemos definir todas las
posibles situaciones que se dan en el plan instruccional. Debido a que hemos
utilizado un namero finito de variables linglisticas y de valores linglisticos, existe
un numero finito de posibles reglas. Para el problema del planificador instruccional,
con dos entradas, una con cinco valores linglisticos y otra con tres, existen 15
posibles reglas (todas las posibles combinaciones de los valores de las variables

lingUisticas).

Una forma comoda de representar el conjunto de reglas, cuando el sistema
borroso no tiene muchas entradas (menor o igual a 3), es mediante una tabla,
donde cada casilla representa el valor linglistico del consecuente de una regla, y la
columna de la izquierda y la fila superior contienen los valores lingliisticos de las
variables del antecedente. Unos ejemplos para el planificador instruccional
dependiendo del tipo de alumno (ver Capitulo III, epigrafe 4.2) se pueden observar
en las siguientes tablas: alumnos con miedo al fracaso que avanzan lentamente
(Tabla 3-10), alumnos motivados a los que no les afectan los errores que
representan el caso intermedio entre los anteriores (Tabla 3-11) y alumnos

hiperactivos que avanzan muy rapido (Tabla 3-12).
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EAO\GCO Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Retroceder | Retroceder | Retroceder | Retroceder | Permanecer | Permanecer

Permanecer | Retroceder | Retroceder | Permanecer | Permanecer Avanzar

Avanzar Retroceder | Permanecer | Permanecer Avanzar Avanzar

Tabla 3-10.- Base de Reglas para el Planificador Instruccional Borroso para un alumno
con miedo al fracaso.

EAO\GCO Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Retroceder | Retroceder | Retroceder | Permanecer | Permanecer | Permanecer
Permanecer | Retroceder | Permanecer | Permanecer | Permanecer Avanzar

Avanzar Permanecer | Permanecer | Permanecer Avanzar Avanzar

Tabla 3-11.- Base de Reglas para el Planificador Instruccional Borroso para un alumno

hiperactivo.

EAO\GCO Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Retroceder | Retroceder | Retroceder | Permanecer | Permanecer Avanzar
Permanecer | Retroceder | Permanecer | Permanecer Avanzar Avanzar

Avanzar Permanecer | Permanecer Avanzar Avanzar Avanzar

Tabla 3-12.- Base de Reglas para el Planificador Instruccional Borroso motivado al que no
le afectan los errores.
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6.5 Funciones de pertenencia

Hasta este momento, sdélo hemos cuantificado de forma abstracta el
conocimiento que tiene el pedagogo acerca de como se ensefia la suma. A
continuacion veremos como, utilizando la légica borrosa podemos cuantificar el
significado de las descripciones linglisticas, de forma que podamos automatizar en
un planificador instruccional borroso las reglas de toma de decisiones especificadas
por el experto.

Vamos a cuantificar el significado de los valores linglisticos mediante las
funciones de pertenencia. Dependiendo de la aplicaciéon concreta y del disefiador

(experto), podemos elegir unas u otras funciones de pertenencia.

Inicialmente pensamos usar conjuntos triangulares como aproximacion inicial a
nuestro problema (figuras 3-23 y 3-24), pero los resultados que se obtuvimos
realizando una simulacién con ellos no fueron los deseados puesto que se producian
oscilaciones en el sistema. Es decir, al ir incrementando paulatinamente los valores
de GCO se producian aumentos bruscos en la salida NCAO que no eran deseables y
la funcién resultante no era mondtona creciente. En vista de este resultado
probamos con otro tipo de conjuntos como los trapezoidales, las campanas y las
gaussianas decidiéndonos al final por estas uUltimas puesto que eran las que mejor

modelaban nuestro problema [Aguilar 2007].
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Bajo Lledho Alto Ly Alto

Figura 3-23.- Particién borrosa de la variables de entrada GCO.

Eetroceder Permaren et Avarizar

Figura 3-24.- Particién borrosa de la variables de EAO y NCAO.

En las siguientes graficas se puede observar una comparacion de los resultados
obtenidos mediante simulaciones del Sistema Borroso para cada tipo de alumnos.
La primera muestra los resultados usando los conjuntos borrosos triangulares con
los que se probd inicialmente (figura 3-25) y la segunda los gaussianos que usamos
finalmente (figura 3-26). Como se puede observar la primera aproximacion con los
triangulares hacia que el sistema presentara oscilaciones no deseadas en la salida
del sistema que son corregidas con el uso de las funciones de pertenencia

gaussianas.
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Figura 3-25. Resultados del Planificador Borroso usando conjuntos triangulares.
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Figura 3-26. Resultados del Planificador Borroso usando conjuntos gausianos.
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Las particiones borrosas para la variable de entrada GCO (Grado de
Cumplimiento de Objetivo) de cada sistema borroso que trata los objetivos de
aprendizaje, consistiran por tanto en 5 conjuntos difusos gaussianos distribuidos en

un universo de discurso normalizado con rango [0,1], figura 3-27.

MuyBajo Bajo Medio Alto MuyAlto

0.8

o
2]

Degree of membership
Q
=

0.2

Figura 3-27.- Particién borrosa de la variables de entrada GCO.

En el caso de la variable de entrada EAO y en la variable de salida NCAO la
particion borrosa sera la misma puesto que la variable EAO es la realimentaciéon de
la salida borrosa del sistema. Las particiones borrosas consistirdn en 3 conjuntos
difusos gaussianos distribuidos en un universo de discurso normalizado con rango

[0,1], como se puede observar en las figuras 3-28 y 3-29.
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Figura 3-28.- Particién borrosa de la variable de entrada EAO.
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Figura 3-29.- Particién borrosa de la variable de salida NCAO.
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6.6 Mecanismo de Borrosificacion, Inferencia

Desborrosificacion.

Para tener totalmente disefiado el planificador instruccional nos falta definir los
procedimientos que nos permitan la borrosificacion, la inferencia y la

desborrosificacion.

En la mayoria de los trabajos practicos el proceso de borrosificacion utilizado es
el “"singleton”, donde la funcién de pertenencia se caracteriza porque tiene grado 1
para un solo valor de su universo (valor de entrada) y 0 en el resto. Esto es, la
funcion impulso podria ser utilizada para representar una funcion de pertenencia de

este tipo, figura 3-30.

MuyBajo Bajo Medio Alto MuyAlto
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Figura 30.- Proceso de borrosificacion de la variable de entrada GCO al planificador
instruccional borroso.
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Para definir el mecanismo de inferencia tenemos que determinar como realizar
las operaciones basicas, consideramos el modelo de Mamdani y decidimos
implementar la T-norma (interseccidon) como el minimo y la S-norma (unién) como

el maximo.

El modelo Mamdani es ampliamente aceptado a la hora de adquirir el
conocimiento experto ya que permite describir los métodos de los expertos de un
modo mas intuitivo. En nuestro caso como ya hemos dicho la entrada GCO del
Sistema Borroso para los objetivos es un nimero conciso (la otra entrada EAO es la
realimentacion de la salida) y nos interesa que la salida sea continua (graduada)
para que pueda ser utilizada como entrada para el Sistema Borroso que calcula la
fase de trabajo. Otra causa que nos llevé a decidirnos por este modelo es que no
tenemos una funcion exacta que defina el comportamiento del sistema sino que lo
Unico que poseemos son algunos datos en forma de conocimiento heuristico

obtenidos de los expertos.

Finalmente nos quedaria por definir el proceso de desborrosificacion. Como ya
se ha visto existen diversos métodos para realizar este proceso aunque nos hemos

decidido por el método del centroide que es uno de los mas ampliamente utilizados.

6.7 Simulaciéon del Planificador Instrucional Borroso

Puesto que como hemos dicho anteriormente no disponemos de todos los datos
necesarios para tener la funcion completa usaremos la simulacion para ajustar los
puntos de dicha funcion. Ademas los resultados de la simulacion nos pueden servir
para mejorar el disefio del planificador borroso y verificar que trabajara
adecuadamente cuando sea implementado. Definimos el controlador disefiado
anteriormente mediante la toolbox fuzzy de Matlab. El sistema borroso para cada
uno de los objetivos de aprendizaje es el que se presenta en la figura 3-31. En
cuanto a la superficie de salida ésta varia dependiendo de que tipo de alumno
(puesto que las reglas son distintas). Estas superficies se pueden observar en las
figuras 3-32, 3-33 y 3-34. Como se puede observar la primera se corresponde con
un alumno con miedo al fracaso por lo que la superficie es mucho mayor para
valores bajos de NCAO que para valores altos. La segunda representa un alumno
motivado en el que las superficies para valores altos y bajos de NCAO estan

equilibradas con una zona central mas amplia que en el caso anterior. Y por ultimo
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la figura 3-25 representa un alumno hiperactivo en la que la superficie mayor se

corresponde con valores altos de la salida NCAO.

GCO 5 SistemaBorrosoObjetivo
[mamdani}
15 1ules
NCAO (3)
EAC(3)

System SisternaBorrosoObietive; 2 inputs, 1 outputs, 15 nules

Figura 3-31.- Sistema Borroso para planificar el conjunto de actividades de cada objetivo de
aprendizaje.
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Figura 3-33.- Superficie de toma de decisiones para un alumno motivado.
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EAO

GCO

Figura 3-34.- Superficie de toma de decisiones para un alumno hiperactivo.

Con la herramienta fuzzy de Matlab podemos observar como se realiza el
proceso de inferencia, aunque hay que tener en cuenta que ésta no nos permite
que una de las variables de entrada sea borrosa, asi que en la prueba de simulaciéon
tratamos las dos variables de entrada como si fueran concisas. En la figura 3-35 se
puede ver un ejemplo de como seria el proceso de inferencia del sistema (variable
de salida NCAO) para los valores de entrada GCO = 0.5 y EAO = 0.5.
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Figura 3-35.- Proceso de inferencia GCO(0.5) y EAO(0.5).

6.8 Implementacion del Planificador Instrucional Borros y

resultados.

La implementacidon del planificador instruccional borroso ha sido realizada en
Matlab utilizando, como en el caso de la simulacion, la toolbox fuzzy, pero no
pudiéndose utilizar la interfaz grafica debido a la realimentacion introducida por

nuestro sistema.

Un primer problema era determinar el estado inicial de la variable EAO
(realimentacion del sistema) Para ello se probaron diferentes valores iniciales a ver
cual era el que mejor resultado proporcionaba. Los conjuntos iniciales con los que

se experimentaron fueron:

184



EL PLANIFICADOR INSTRUCCIONAL

e La entrada era igual a los propios conjuntos borrosos de retroceder,

permanecer y avanzar (todos los valores del conjunto de entrada a 1).
» La entrada era el conjunto permanecer.

« La entrada era la equivalente al valor conciso 0.5 (todo a 0 y un 1 en el
valor 50).

La prueba realizada consistio en introducir una secuencia variada de valores de
entrada (GCO) como si fuera la primera vez que éste interactuaba con el sistema
(por ejemplo 0.1, 0.2, 0.3, etc) y ver qué resultado obteniamos dependiendo del
valor de inicializacion de EAO. Esto se realizé para todos los tipos de alumno (con

miedo al fracaso, hiperactivo y motivado).

Después de realizar las pruebas comprobamos que la mejor solucidn es la
primera de las mencionadas puesto que para las otras se producian oscilaciones no

deseadas en la salida (como en el caso de uso de conjuntos borrosos triangulares).

Para probar el funcionamiento adaptativo de nuestro planificador instruccional
creamos varios casos de posibles interacciones del alumno con el Tutorial
Inteligente y comparamos estos resultados con los obtenidos previamente con la
simulacion anterior (en la que los valores de EAO eran concisos). Pudimos
comprobar que el hecho de utilizar como entrada el EAO (la realimentacion del
sistema) de forma borrosa y no como un nUmero conciso después de la
desborrosificacion mejora de forma considerable el funcionamiento del planificador
puesto que la cantidad de informaciéon histérica que mantenemos del estudiante es

mayor.

Para comprobar la validez y generalidad de dicho planificador instruccional
borroso se ha elegido como problema el diseno e implementacion de un ITS para la
ayuda a la ensefianza en los nifios con discapacidades cognitivas (concretamente
nos centramos en la ensefianza de la suma a alumnos con Sindrome de Down) que
es una de las lineas de investigacion del departamento de Ingenieria de Sistemas y

Automatica y Arquitectura y Tecnologia de Computadoras.
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7 PLANIFICACION MULTIAGENTE

Otra parte importante en la planificacion es determinar el conjunto de
actividades que se le van a mostrar al alumno, una vez que se ha determinado el
nivel de dificultad de las mismas. Para determinar qué objetivo es el que se debe
mostrar a continuacidon y qué actividad dentro de ese objetivo, hemos decidido usar
un Sistema Multiagente (MAS).

Una primera aproximacion del planificador instruccional fue realizado
determinando aleatoriamente el objetivo y el tipo de actividad que se le mostraba
al alumno una vez que el nivel de dificultad habia sido obtenido usando ldgica
borrosa. Los experimentos realizados sobre ese prototipo mostraron que habia
objetivos que nunca trabajaba el alumno y otros, en cambio, se repetian mucho.
Por esta razon se decidié usar un MAS que determina qué objetivo tiene que ser
ejecutado, y qué tipo de actividad dentro de ese objetivo sera mostrada al alumno.

En la tabla 3-13 se puede ver un ejemplo de como se elige el siguiente objetivo
usando en a) método aleatorio y en b) el Sistema Multiagente. En el primer caso se
puede observar que el objetivo 3 sélo aparece una vez, mientras que el objetivo 4
aparece cinco veces y ademas en ocasiones en iteraciones consecutivas. En cambio
al usar el Sistema Multiagente existe una mayor variaciéon a la hora de mostrar las
actividades. Asi se favorece la motivacion del alumno frente al tutorial, ya que
aunque lleve mal un objetivo y sea necesario incidir en éste (por ejemplo en el 4 en
el caso de la tabla 3-13 el hecho de que se le muestren continuamente actividades
de ese objetivo sin variacién a otro objetivo (aunque se hayan generado suficientes
actividades diferentes dentro de un objetivo) puede hacer que el tutorial se vuelva

repetitivo y disminuya el interés del alumno por él.
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a) Aleatorio b) Sistema MultiAgente
Siguiente Objetivo (t+1) Siguiente Objetivo (t+1)
1 2 3 4 | GCO del Objetivo 1 2 3 4
Actual (t)
X X
X Objl (70%) X
X Obj2 (90%) X
X Obj3 (60%) X
X Obj4 (20%) X
X Objl (80%) X
X Obj4 (20%) X
X Obj3 (50%) X
X Obj4 (40%) X
X Obj2 (70%) X
X Obj3 (60%) X

Tabla 3-13.- Calculo del Siguiente Objetivo usando a) Aleatoriedad o b) MAS

El enfoque de utilizacion de un Sistema Multiagente resulta de vital importancia
para la creacion de una plataforma inteligente de educacién, pues provee de un
entorno interactivo de gran capacidad de reaccién. Esto se alcanza debido a la
distribucion de tareas a agentes que trabajan de forma concurrente. Es decir, que
mientras el alumno realiza los ejercicios finales, los agentes pueden estar
decidiendo la estrategia de ensefianza a seguir en el préximo objetivo lo cual
permite disminuir el tiempo de espera en la interaccién del usuario con el ITS.

La estructura de nuestro sistema multiagente es la que se puede observar en la
figura 3-36.

Agente Supervisor 1 1
Objetivo Agente Supervisor
Adtividad
1 1
1.% 1.%
AgenteObjetivo Agente Adividad

Figura 3-36. Estructura del MAS
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Para determinar cuadl es el siguiente objetivo que va a trabajar a continuacion
el alumno, se dispone de un Agente Supervisor Objetivo que se encarga de
negociar con varios Agentes Objetivo. El nUmero de éstos varia dependiendo de la
fase en la que esté trabajando el alumno existiendo uno por cada objetivo de
aprendizaje que se haya definido para dicha fase. Asi en la fase 1 existen cuatro
Agentes Objetivo, seis para la fase 2, etc. Una vez que se determine dicho objetivo,
el siguiente paso es decidir a qué tipo de actividad dentro de dicho objetivo
pertenecen los ejercicios que se le mostraran al alumno. Para ello, se dispone un
Agente Supervisor Actividad al que el Agente Supervisor Objetivo indica cual es el
objetivo que ha ganado. Para cada objetivo existen diferentes tipos de actividad por
lo que, igual que en el caso de los Agentes Objetivo, se generard un numero
variable de Agentes Actividad en el sistema que negociaran entre ellos bajo las
indicaciones del Agente Supervisor Actividad.

Para la negociacién entre agentes se ha decidido usar los mecanismos basados
en subastas porque para nuestro problema se obtiene con ellos un mejor
rendimiento que usando los mecanismos de votacién o regateo. Hay que tener en
cuenta que el alumno estd esperando el resultado del MAS (que se determine el
siguiente objetivo y actividad) para seguir con el tutorial, por lo que necesitamos

que el tiempo de respuesta sea lo mas bajo posible [Aguilar 2005b].

7.1 Calculo de la Funcidon Objetivo

En primer lugar, el Agente Supervisor Objetivo se encarga de instanciar tantos
Agentes Objetivo como objetivos de aprendizaje haya en la fase a tratar y de
indicar a estos agentes el comienzo de la subasta. Cada uno de los Agentes
Objetivo se encarga de obtener los datos del alumno, para el objetivo al que

representan, y de calcular la siguiente funcidén objetivo:

Fobj; = 100 * (1 - (p: * NumActObj; + p, * GCO; + p3 * Ant)))
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Donde:

+ NumActObj; es el numero de actividades realizadas del objetivo i
frente al nimero de actividades realizadas en total (para toda la
fase).

« GCOQO; es el grado de cumplimiento del objetivo /i (porcentaje de
aciertos del alumno para el objetivo i).

+ Ant; representa la antigliedad del objetivo i, es decir una medida
que nos indique el orden en el que se han mostrado los objetivos.

e Ppi1, p2, p3 : coeficientes de pesos

Este es el valor que los Agentes Objetivos usardn para pujar en la subasta.
Como ya se ha indicado anteriormente usamos la subasta en sobre cerrado, asi
pues: cada Agente Objetivo va enviando el valor de su puja al Agente Supervisor
Objetivo a medida que va calculando la Fobj; ignorando los valores de los demas
Agentes Objetivos. Una vez que han sido realizados todos los calculos y el Agente
Supervisor Objetivo dispone de todos los valores de las pujas elige como ganador
de la subasta al Agente Objetivo que haya realizado la puja mas alta (mayor valor

de Fobj;). El diagrama de tiempo se puede observar en la figura 3-37.

7.1.1 AJUSTE DE PESOS DE LA FUNCION OBJETIVO

Se han realizado diversas pruebas variando los coeficientes de pesos de la
Fobji. Inicialmente el parametro de la antigliedad de los objetivos no habia sido
incluido dentro de la funcidn. Pero entre los requisitos dados por los expertos para
que el sistema funcione correctamente se encuentra que hay que trabajar no sdlo
los objetivos con peores resultados, sino también favorecer que las actividades
sean variadas para aumentar la motivacion y atencién de los alumnos. En las
primeras pruebas que se realizaron sin usar este parametro el mismo objetivo
podia salir varias veces seguidas debido a que los resultados obtenidos por el

alumno en él eran muy bajos.
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Agente Supervisor
Objetivo

Creacién .| Agente
Objetivo 1

Creacion Agente
Objetivo 2

Creacién _ | Agente
Objetivo n

Comieza Subasta.Peticion Oferta

Y

-

Acepta

Comieza Subasta.Peticion Oferta

Y

<

Acepta

Comieza Subasta.Peticion Oferta

Y

-l
-

Acepta

Y

Y

__ Envio Oferta

Y

Envio Oferta

Envio Oferta

A

Determinar Objetivo
Ganador

[—

Envio Objetivo Ganador
Comienza Seleccion Actividad

\ 4

Agente Supervisor
Actividad

Figura 3-37. Diagrama de tiempo del Sistema MAS para el calculo del siguiente objetivo.
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En las pruebas iniciamente empezamos con un ajuste de los coeficientes de
peso de p; = 0,75, p, = 0,15 y p3 = 0.1 para los parametros GCO;, NumAct; y Ant;
respectivamente, con los resultados que se observan en la tabla 3-14. Como se
puede observar en la tabla en la iteracién 0, que es el estado inicial del que
partimos, hay igualdad en la Fobj; para todos los objetivos y se elige el primero. La
casilla sombreada en la tabla indica el objetivo ganador. En la siguiente iteracién el
alumno resuelve las actividades que se le muestran del Objetivo 1 y obtiene un
porcentaje de aciertos del 70%, es decir un GCO; = 0.7 como se puede ver en la
columna Objetivo Actual. Se vuelve a realizar la subasta, calculandose de nuevo las
Fobj; siendo el ganador el Objetivo 2. Se le muestran al alumno las actividades
obteniendo éste un GCO, = 0.9 y asi sucesivamente. Al final de las 10 iteraciones

se ha mostrado dos veces el Objetivo 2 y tres veces los Objetivos 1, 3 y 4.

Iter. | Objetivo Actual Agente Agente Agente Agente
Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4

o Fobj = 92.5 Fobj = 92.5 Fobj = 92.5 Fobj = 92.5

1 Obj1 (GCO = 0.7) Fobj = 7.5 Fobj = 92.5 Fobj = 92.5 Fobj = 92.5

2 Obj2 (GCO = 0.9) Fobj = 47 Fobj = 45 Fobj = 92.5 Fobj = 92.5

3 Obj3 (GCO = 0.6) Fobj = 61.16 | Fobj = 54.83 | Fobj = 57.5 Fobj = 92.5

4 Obj4 (GCO = 0.2) Fobj = 68.25 | Fobj = 62.75 | Fobj = 64.75 | Fobj = 63.75

5 Obj1 (GCO = 0.8) Fobj = 57.49 | Fobj = 61.5 Fobj = 70 Fobj = 71

6 Obj4 (GCO = 0.2) Fobj = 61.33 | Fobj = 65.66 | Fobj = 73.5 Fobj = 59

7 Obj3 (GCO = 0.5) Fobj = 59.42 | Fobj = 72.92 | Fobj = 59.57 | Fobj = 67

8 Obj2 (GCO = 0.7) Fobj = 60.32 | Fobj = 55.07 | Fobj = 62.32 | Fobj = 68.07

9 Obj4 (GCO = 0.4) Fobj = 65.7 Fobj = 63.94 | Fobj = 68.05 | Fobj = 62

10 Obj3 (GCO = 0.6) Fobj = 68 Fobj = 66.5 Fobj = 60.5 Fobj = 62.5

Tabla 3-14. Resultados del MAS Obj. para los coeficientes de peso 0.75, 0.15, 0.1

En vista de estos resultados se intenta darle un poco mas de importancia al
porcentaje de aciertos de los alumnos para incrementar la frecuencia de los
objetivos en los que el alumno tiene peor GCO;. Es decir en el ejemplo anterior
hubieran ganado mas veces la subasta los Objetivos 3 y 4 que son en los que
peores resultados tiene el alumno. Se ajustan los pesos a p; = 0.75, p» = 0.2 y ps
= 0.05. Se puede comprobar en la tabla 3-15 que con este ajuste gana dos veces
seguidas la subasta el objetivo 4 (iteraciones 3 y 4). Si se quiere tener en cuenta

que no aparezca dos veces seguidas el mismo objetivo para que el alumno no se
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aburra se llega a la conclusién de que el coeficiente de peso ps tiene que ser mayor
de 0.05.

Iter. | Objetivo Actual Agente Agente Agente Agente
Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4

0 Fobj = 90 Fobj = 90 Fobj = 90 Fobj = 90

1 Obj1 (GCO = 0.7) Fobj = 10 Fobj = 90 Fobj = 90 Fobj = 90

2 Obj2 (GCO = 0.9) Fobj = 46 Fobj = 47.5 Fobj = 90 Fobj = 90

3 Obj3 (GCO = 0.6) Fobj = 59.33 Fobj = 53.66 Fobj = 60 Fobj = 90

4 Obj4 (GCO = 0.2) Fobj = 66 Fobj = 60.75 Fobj = 65.5 Fobj = 66.25

Tabla 3-15. Resultados del MAS Obj. para los coeficientes de peso 0.75, 0.2, 0.05

En la siguiente prueba se usan los pesos p; = 0.7, p, = 0.2 y p3s = 0.1 (tabla 3-
16) pero se obtienen los mismos resultados que en la primera prueba (con p; =
0.75, p, = 0.15 y p3; = 0.1). Si se quiere que en la 82 iteracion vuelva a salir el
objetivo 4 que es el que peor GCO; tiene, pero cumpliendo los requisitos de
variacion de actividades, hay que aumentar el coeficiente de peso p,, pero
mantiendo ps = 0.1.

Iter. | Objetivo Actual Agente Agente Agente Agente
Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4

0 Fobj = 90 Fobj = 90 Fobj = 90 Fobj = 90

1 Obj1 (GCO = 0.7) | Fobj = 10 Fobj = 90 Fobj = 90 Fobj = 90

2 Obj2 (GCO = 0.9) | Fobj = 46 Fobj = 45 Fobj = 90 Fobj = 90

3 Obj3 (GCO = 0.6) | Fobj= 59.33 Fobj = 52 Fobj = 56.66 Fobj = 90

4 Obj4 (GCO = 0.2) | Fobj = 66 Fobj = 59.5 Fobj = 63 Fobj = 62.5

5 Obj1 (GCO = 0.8) | Fobj = 48 Fobj = 64 Fobj = 68 Fobj = 74

6 Obj4 (GCO = 0.2) | Fobj= 52.33 Fobj = 67 Fobj = 71.33 Fobj = 62.66

7 Obj3 (GCO = 0.5) | Fobj= 56.85 Fobj = 69.14 | Fobj = 58 Fobj = 67.42

Tabla 3-16. Resultados del MAS Obj. para los coeficientes de peso 0.7, 0.2, 0.1

Asi pues, probamos que unos coeficientes de peso p; = 0.6, p, = 0.3y p3 =
0.1. Como se puede observar en la tabla 3-17 ahora se muestran dos veces los
Objetivos 1 y 2 que son en los que mejores porcentajes de acierto tiene el alumno,
tres veces el Objetivo 3 en el que los resultados son intermedios y cuatro veces el

Objetivo 4 que es el de peor GCO,. Ademas de las cuatro veces que se muestra
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dicho Objetivo ninguna de ellas es de forma consecutiva. Puesto que obtenemos los

resultados deseados con estos coeficientes de peso son éstos los que finalmente

elegimos para el MAS que determina el siguiente objetivo.

Iter. | Objetivo Actual Agente Agente Agente Agente
Objetivo 1 Objetivo 2 Objetivo 3 Objetivo 4

0 Fobj = 85 Fobj = 85 Fobj = 85 Fobj = 85

1 Obj1 (GCO = 0.7) | Fobj = 15 Fobj = 85 Fobj = 85 Fobj = 85

2 Obj2 (GCO = 0.9) | Fobj =50 Fobj = 45 Fobj = 85 Fobj = 85

3 Obj3 (GCO = 0.6) | Fobj = 55.66 Fobj = 46.33 | Fobj = 55 Fobj = 85

4 Obj4 (GCO = 0.2) | Fobj = 61.5 Fobj = 53 Fobj = 59 Fobj = 60

5 Objl (GCO = 0.8) | Fobj = 45 Fobj = 57 Fobj = 64 Fobj = 74

6 Obj4 (GCO = 0.2) | Fobj = 47.66 Fobj = 59.66 | Fobj = 67 Fobj = 64

7 Obj3 (GCO = 0.5) | Fobj = 51.71 Fobj = 61.57 | Fobj = 54.85 | Fobj = 68.28

8 Obj4 (GCO = 0.4) | Fobj = 54.75 Fobj = 63 Fobj = 61.25 | Fobj = 61.5

9 Obj2 (GCO = 0.7) | Fobj = 55.4 Fobj = 48 Fobj = 62.22 | Fobj = 56.61

10 Obj3 (GCO = 0.6) | Fobj = 57.66 Fobj = 56.66 | Fobj = 55 Fobj = 60

Tabla 3-17. Resultados del MAS Obj. para los coeficientes de peso 0.6, 0.3y 0.1

7.2 Calculo de la Funcion Actividad

Una vez que el objetivo ganador ha sido determinado procedemos a determinar
que tipo de actividad dentro de ese objetivo va a ser la siguiente que se le va a
mostrar al alumno. Para ello, el Agente Supervisor Objetivo le comunica al Agente
Supervisor Actividad este resultado y le cede el control. Este Agente Supervisor
Actividad se encarga de instanciar tantos Agentes Actividad como tipos de
actividades compongan el objetivo ganador y de indicarles a éstos que da comienzo
la subasta. Igual que en el caso de los Agentes Objetivos, cada uno de los Agentes
Actividad se encarga de obtener los datos del alumno de la base de datos y de

calcular la siguiente funcion objetivo:

Fact; = p1 * NumAct; + p2 * GCOACct;
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Donde:

«  NumAct; es el nUmero de actividades realizadas del tipo /i frente al
numero de actividades totales realizadas para ese objetivo.

¢« GCOAct; es el grado de cumplimiento de la actividad i (porcentaje de
aciertos del alumno para el tipo de actividad /).

* P, p2: coeficientes de pesos

El diagrama de funcionamiento para el MAS que determina la siguiente
actividad es igual al del que determina el siguiente objetivo. Su esquema es por
tanto igual al que se pudo observar en la figura 26 sustituyendo los Agentes
Objetivo por Agentes Actividad y eliminando la ultima interaccion de envio al
Agente Supervisor Actividad. Esto es debido a que el MAS finaliza al determinar el
tipo de la actividad ganadora de la subasta mientras que en el caso anterior una
vez determinado el objetivo ganador se continuaba para determinar el tipo de la
actividad ganadora.

Como ya hemos comentado cada objetivo se compone de varios tipos de
actividades. Algunas de las actividades dentro del objetivo son mas prioritarias que
otras. Por esta razon el ajuste de los coeficientes de peso depende de si la actividad
es prioritaria o no. Inicialmente se dispuso que las actividades prioritarias tuvieran
una proporcion de importancia del 80% frente a las no prioritarias que tenian por
tanto un 20%. Pero al realizar diferentes simulaciones constatamos que, por
ejemplo, en el Objetivo 4 que consta de tres actividades prioritarias (actividades 1,
2 y 3) y una no prioritaria (actividad 4), esta Gltima nunca ganaba la subasta aun
disminuyendo esa proporciéon de importancia (tablas 3-19, 3-20 y 3-21). Por esta
razon decidimos multiplicar la Fact; por una funcidon de prioridad basandonos en las
técnicas de Sistemas Operativos (S.0.) para la planificacion de procesos [Stallings
2002, Silberschatz 2005].
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Iter. Actividad Actual Agente Agente Agente Agente
Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4

0 Fact = 80 Fact = 80 Fact = 80 Fact = 20
1 Actl (GCO = 0.7) Fact = 2.4 Fact = 80 Fact = 80 Fact = 20
2 Act2 (GCO = 0.7) Fact = 38.4 Fact = 38.4 Fact = 80 Fact = 20
3 Act3 (GCO = 0.7) Fact = 50.4 Fact = 50.4 Fact = 50.4 Fact = 20
4 Actl (GCO = 0.7) Fact = 38.4 Fact = 56.4 Fact = 56.4 Fact = 20
5 Act2 (GCO = 0.7) Fact = 45.6 Fact = 45.6 Fact = 60 Fact = 20
6 Act3 (GCO = 0.7) Fact = 50.4 Fact = 50.4 Fact = 50.4 Fact = 20

Tabla 3-19. Resultados del MAS Actividad para el Objetivo 4 con coeficientes de
peso 0.9, 0.1 y proporcién de importancia 80%-20%

Iter. | Actividad Agente Agente Agente Agente
Actual Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4

0 Fact = 70 Fact = 70 Fact = 70 Fact = 30
1 Actl (GCO = 0.7) | Fact = 2.1 Fact = 70 Fact = 70 Fact = 30
2 Act2 (GCO = 0.7) | Fact = 33.6 Fact = 33.6 Fact = 70 Fact = 30
3 Act3 (GCO = 0.7) | Fact = 44.1 Fact = 44.1 Fact = 44.1 Fact = 30
4 Actl (GCO = 0.7) | Fact = 33.6 Fact = 49.35 Fact = 49.35 Fact = 30
5 Act2 (GCO = 0.7) | Fact = 39.9 Fact = 39.9 Fact = 52.2 Fact = 30
6 Act3 (GCO = 0.7) | Fact = 44.1 Fact = 44.1 Fact = 44.1 Fact = 30

Tabla 3-20. Resultados del MAS Actividad para el Objetivo 4 con coeficientes de
peso 0.9, 0.1 y proporcion de importancia 70%-30%

Iter. | Actividad Agente Agente Agente Agente
Actual Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4

0 Fact = 65 Fact = 65 Fact = 65 Fact = 35
1 Actl (GCO = 0.7) | Fact = 1.95 Fact = 65 Fact = 65 Fact = 35
2 Act2 (GCO = 0.7) | Fact = 31.2 Fact = 31.2 Fact = 65 Fact = 35
3 Act3 (GCO = 0.7) | Fact = 40.95 Fact = 40.95 Fact = 40.95 Fact = 35
4 Actl (GCO = 0.7) | Fact = 31.2 Fact = 45.82 Fact = 45.82 Fact = 35
5 Act2 (GCO = 0.7) | Fact = 37.05 Fact = 37.05 Fact = 54.6 Fact = 35
6 Act3 (GCO = 0.7) | Fact = 40.95 Fact = 40.95 Fact = 40.95 Fact = 35

Tabla 3-21. Resultados del MAS Actividad para el Objetivo 4 con coeficientes de
peso 0.9, 0.1 y proporcion de importancia 65%-35%
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En el caso de los procesos en S.0. la unidad basica son los milisegundos. Como
en nuestro caso la unidad basica que nosotros consideramos son las actividades la

férmula que vamos a usar es:

Fprio; = (100 * QBAct;) / NumAct;

Para calcular el QBAct; partimos del valor 100 (por similitud con los S.0. donde
se suele coger 100 ms como estandar) y calculamos el valor correspondiente a
cada actividad considerando que las actividades prioritarias pesan 3 veces mas que
las no prioritarias. Un ejemplo de valores de QBAct; para diferentes casos se

muestra en la tabla 3-22:

Ejemplo | Niumero de NUumero de QBACct;
actividades Actividades no
prioritarias prioritarias
1 1 1 100 =3y +vy
QBAct; = 75
QBACt2 = 25
2 3 1 100=3y +3y+3y +y
QBAct; = QBAct, = QBAct; = 30
QBACt4 = 10

Tabla 3-22. Ejemplo de calculo de QBAct;

Se han realizado una serie de pruebas tomando el resultado de la Fact; y
multiplicdndola por Fprio; para las actividades del Objetivo 4 con igualdad de
GCOAct; para las cuatro actividades (las tres primeras prioritarias y la ultima no
prioritaria). Los resultados de estas pruebas se pueden ver en la tabla 3-23. Como
se puede observar ahora, la Actividad 4 que es la menos prioritaria ya tiene
opciones de competir y puede ganar la subasta ya que ha sido la ganadora en dos

ocasiones en las iteraciones 6 y 11.

196



EL PLANIFICADOR INSTRUCCIONAL

Iter. Actividad Actual Agente Agente Agente Agente
Actividad 1 Actividad 2 | Actividad 3 | Actividad 4
0 Fact = 28.5 Fact = 28.5 Fact = 28.5 Fact = 9.5
1 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.75 Fact = 28.5 Fact = 28.5 Fact = 9.5
2 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 7.50 Fact = 7.50 Fact = 28.5 Fact = 9.5
3 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 9.75 Fact = 9.75 Fact = 9.75 Fact = 9.5
4 Actl (GCO = 0.5) Fact = 3.75 Fact = 10.87 | Fact = 10.87 | Fact =9.5
5 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 4.25 Fact = 4.25 Fact = 11.55 | Fact = 9.5
6 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 4.87 Fact = 4.87 Fact = 4.87 Fact = 9.5
7 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 5.10 Fact = 5.10 Fact = 5.10 Fact = 4.10
8 Actl (GCO = 0.5) Fact = 3.06 Fact = 5.43 Fact = 5.43 Fact = 4.18
9 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 3.25 Fact = 3.25 Fact = 5.62 Fact = 4.25
10 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 3.4 Fact = 3.4 Fact = 3.4 Fact = 4.3
11 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 3.5 Fact = 3.5 Fact = 3.5 Fact = 1.96
12 Actl (GCO = 0.5) Fact = 2.4 Fact = 3.62 Fact = 3.62 Fact = 2
13 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 2.52 Fact = 2.52 Fact = 3.71 Fact = 2.02
14 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 2.59 Fact = 2.59 Fact = 2.59 Fact = 2.05

Tabla 3-23. Resultados del MAS Actividad para el Obj4 con QB.

Una vez que todas las actividades tienen posibilidades de competir gracias a la
inclusidn de la Fprio;, hay que ajustar los coeficientes de peso de la Fact; Al igual
que pasaba al calcular los coeficientes de peso de la Fobj, hay que favorecer la
alternancia de actividades siempre que sea posible por cuestiones de motivacion
pero debe de reflejarse de forma conveniente el hecho de que si el alumno tiene
resultados negativos en una actividad se le deben de mostrar mas actividades de
ese tipo para que pueda practicar y mejorar el nivel en ese objetivo. Después de
varias pruebas se comprob6 que los mejores resultados se obtenian usando los
valores p; = 0,7 y p, = 0.3. Para ello se realizaron varias simulaciones con la
intencion de comprobar que los resultados que se obtienen con variaciones del
GCOACct; (incluyendo los casos extremos) son los correctos. Las tablas 3-24, 3-25,
3-26, 3-27 y 3-28 muestran los resultados obtenidos.

En la tabla 3-24 se realiza la simulacion para el Objetivo 1 que consta de dos
actividades, la primera prioritaria y la segunda no, usando GCO = 0.5 para las dos.
Se observa que en 10 iteraciones gana 6 veces la actividad prioritaria (actividad 1)

y 4 la no prioritaria (actividad 2). Hay alternancia de actividades siempre que es
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posible, aunque en este caso como sélo hay dos actividades y ademas una de ellas
es prioritaria, es casi inevitable que no aparezca a veces de forma consecutiva.

La tabla 3-25 muestra las pruebas para el Objetivo 1 pero siendo peores los
coeficientes de acierto del alumno para la actividad prioritaria que para la que no lo
es (GCOAct; = 0.3 y GCOAct, = 0.7). Por este motivo después de las 10 iteraciones
gana 7 veces la Actividad 1 frente a las 3 de la Actividad 2.

En la tabla 3-26 ocurre lo contrario que en la anterior. Ahora es la actividad
prioritaria del Objetivo 1 la que tiene buen coeficiente de acierto frente a la no
prioritaria (GCOAct; = 0.7 y GCOAct, = 0.3). Los resultados que se obtienen ahora
es que gana 6 veces la Actividad 1 y 4 la Actividad 2. Son iguales que en la tabla
24, pero ahora la alternancia es mayor, ya que en la iteracion 8 gana la Actividad 2
y antes se repetia dos veces la Actividad 1 (iteraciones 7 y 8).

Las tablas 3-27 y 3-28 muestran los resultados extremos de que el porcentaje
de aciertos para las actividades sea el 100% o el 0%. En la primera el porcentaje
para la Actividad 1 es del 100% y para la Actividad 2 del 0% por lo que se
muestran con mas frecuencia actividades del tipo 1 que del tipo 2. En la segunda

tabla pasa exactamente lo contrario.

Iteracion | Actividad Actual Agente Actividad 1 Agente Actividad 2
0 Fact = 63.75 Fact = 21.25
1 Actl (GCO = 0.5) Fact = 5.625 Fact = 21.25
2 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 18.75 Fact = 6.25
3 Actl (GCO = 0.5) Fact = 7.18 Fact = 7.70
4 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 9.375 Fact = 3.125
5 Actl (GCO = 0.5) Fact = 5.375 Fact = 3.56
6 Actl (GCO = 0.5) Fact = 3.59 Fact = 3.85
7 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 4.21 Fact = 2.29
8 Actl (GCO = 0.5) Fact = 3.09 Fact = 2.44
9 Actl (GCO = 0.5) Fact = 2.39 Fact = 2.57

Tabla 3-24. Resultados del MAS Act. para el Objl con GCO p¢t; = GCO per, = 0.5
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Iteracion Actividad Actual Agente Actividad 1 Agente Actividad 2
o Fact = 63.75 Fact = 21.25
1 Actl (GCO = 0.3) Fact = 5.625 Fact = 21.25
2 Act2 (GCO = 0.7) Fact = 21 Fact = 6.25
3 Actl (GCO = 0.3) Fact = 8.31 Fact = 6.95
4 Actl (GCO = 0.3) Fact = 4.81 Fact = 7.68
5 Act2 (GCO = 0.7) Fact = 6.125 Fact = 3.18
6 Actl (GCO = 0.3) Fact = 4.15 Fact = 3.48
7 Actl (GCO = 0.3) Fact = 3.075 Fact = 3.68
8 Act2 (GCO = 0.7) Fact = 3.54 Fact = 2.19
9 Actl (GCO = 0.3) Fact = 2.77 Fact = 2.32

Tabla 3-25. Resultados del MAS Act. para el Objl con GCOp1=0.3 y GCOp>=0.7

Iteracion | Actividad Actual Agente Actividad 1 Agente Actividad 2
0 Fact = 63.75 Fact = 21.25
1 Actl (GCO = 0.7) Fact = 5.625 Fact = 21.25
2 Act2 (GCO = 0.3) Fact = 16.5 Fact = 6.25
3 Actl (GCO = 0.7) Fact = 6.06 Fact = 8.45
4 Act2 (GCO = 0.3) Fact = 8.25 Fact = 3.5

5 Actl (GCO = 0.7) Fact = 4.625 Fact = 3.93
6 Actl (GCO = 0.7) Fact = 3.03 Fact = 4.22
7 Act2 (GCO = 0.3) Fact = 3.65 Fact = 2.54
8 Actl (GCO = 0.7) Fact = 2.64 Fact = 2.69
9 Act2 (GCO = 0.7) Fact = 3.00 Fact = 1.87

Tabla 3-26. Resultados del MAS Act. para el Objl con GCOa1=0.7 y GCOp»=0.3

Iteracion | Actividad Actual Agente Actividad 1 Agente Actividad 2
o Fact = 63.75 Fact = 21.25
1 Actl (GCO = 1) Fact = 5.625 Fact = 21.25
2 Act2 (GCO = 0) Fact = 13.125 Fact = 6.25
3 Actl (GCO = 1) Fact = 4.375 Fact = 9.58
4 Act2 (GCO = 0) Fact = 6.56 Fact = 4.06
5 Actl (GCO = 1) Fact = 3.5 Fact = 4.5
6 Actl (GCO = 1) Fact = 4.375 Fact = 2.70
7 Act2 (GCO = 0) Fact = 2.81 Fact = 2.91
8 Actl (GCO = 1) Fact = 3.28 Fact = 2.03
9 Act2 (GCO = 1) Fact = 2.33 Fact = 2.15
Tabla 3-27. Resultados del MAS Act. para el Objl con GCOp¢1=1 y GCOp>,=0
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Iteracion | Actividad Actual Agente Actividad 1 Agente Actividad 2
0 Fact = 63.75 Fact = 21.25
1 Actl (GCO = 0) Fact = 5.625 Fact = 21.25
2 Act2 (GCO = 1) Fact = 24.375 Fact = 6.25
3 Actl (GCO = 0) Fact = 10 Fact = 5.83
4 Actl (GCO = 0) Fact = 5.93 Fact = 6.56
5 Act2 (GCO = 1) Fact = 7.25 Fact = 2.625
6 Actl (GCO = 0) Fact =5 Fact = 2.91
7 Actl (GCO = 0) Fact = 3.75 Fact = 3.125
8 Actl (GCO = 0) Fact = 2.96 Fact = 3.28
9 Act2 (GCO = 1) Fact = 3.33 Fact = 1.94

Tabla 3-28. Resultados del MAS Act. para el Objl con GCOp1=0 y GCOp2=1

Por ultimo se planted el problema de resetear las prioridades. Se decidié usar
epoch (épocas) de 100 actividades ya que éste fue el valor inicial elegido a la hora
de inicializar el QBAct,. Otras técnicas que se barajaron fueron resetear las
prioridades cuando alguna de las prioridades llegara a 1 o usar épocas basadas en
el nimero de sesiones realizadas o en la duracion de éstas. Como se quiere que el
tiempo de respuesta sea el menor posible nos decantamos por la opcion
mencionada para evitar la complejidad y la duracidén de procesamiento.

En la ejecucion del ITS cada vez que se elige el Objetivo y el Tipo de Actividad
se le muestran al alumno dos actividades que tiene que realizar. Por tanto, el
cambio de época se produce cuando se llevan simuladas 50 iteraciones. En la figura
3-27 se muestra cuantas actividades han sido mostradas para los Objetivos 1 (una
actividad prioritaria y una no prioritaria) y 4 (tres prioritarias y una no prioritaria)
usando GCOAct; = 0.5.

Al llevar a cabo el cambio de época existen varias opciones para definir las

nuevas prioridades:

1. Beneficiar en la nueva época a las actividades que no consumieron su
QBAct; en la época anterior y perjudicar a las que lo sobrepasaron.
2. Solo beneficiar a las actividades que no consumieron su QBAct; en la

época anterior, pero no perjudicar a las que lo sobrepasaron.
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Figura 3-27. NUmero de Actividades mostradas para los Objetivos 1 y 4 en el

cambio de época.

Los resultados obtenidos al simular la nueva época usando estas dos versiones
son los mismos tanto para el Objetivo 1 como para el Objetivo 4 como se puede ver
en la figura 3-28. El resultado en cuanto al nimero de actividades es el mismo,
pero en cuanto a la distribuciéon de actividades (aun siendo bastante similares), el
método de solo beneficiar a las actividades que no consumieron su QBAct; y no
perjudicar a las que si lo hicieron funciona un poco mejor. En funcién de estos
resultados decidimos adoptar finalmente este método. Las tablas donde se
muestran con detalles todas estas simulaciones se pueden encontrar en Apéndice I.

Finalmente la formula que se ha empleado para determinar la prioridad
después del cambio de época beneficiando a las actividades que no consumieron su
QBAct; es la siguiente:

Fprioi =50 * ((2* QBACti + (QBACtanterior - NumACtanterior)) / NumACti)
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Actl Act2 Act3 Act4

O Obj1 beneficiando y perjudicando B Obj1 sélo beneficiando
0 Obj4 beneficiando y perjudicando O Obj4 sélo beneficiando

Figura 3-28. Numero de Actividades mostradas para los Objetivos 1 y 4 en el cambio de
época beneficiando y perjudicando o sélo beneficiando.
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CAPITULO IV

VERIFICACION Y VALIDACION

1 INTRODUCCION

La verificacion y validacion de los sistemas inteligentes es una tarea muy
compleja. Sin embargo resulta esencial para que el Sistema Inteligente pueda ser
utilizado. La verificacion comprueba si los resultados concuerdan con la
especificacion del modelo, mientras que la validacion comprueba que el sistema
funciona correctamente y los resultados son los que se esperaban [Sargent 1998].
Algunas de las dificultades que presentan son debidas a que un modelo valido para
un proceso no tiene por qué serlo para otro y ademas en algunos casos es dificil
realizar comparaciones sobre el mundo real, ya que diferentes personas pueden
tener diferentes visiones o interpretaciones de un mismo sistema. Hay que tener en
cuenta que en el caso de que el sistema no actle de forma aislada o independiente
sino que se encuentre integrado en un sistema mayor es necesaria la verificacion y
validacion también con los otros elementos que formen parte de ese sistema.
Ademas, en ocasiones los datos con los que se trabaja no son precisos y aun
cuando lo fueran, la verificacidn y validacion se realiza con casos o muestras, lo que
siempre crea imprecision. Por esto, en muchas ocasiones en lugar de demostrar
que el sistema es correcto, se intenta probar que el modelo y funcionamiento del
sistema no es incorrecto. Esto permitira aumentar la confianza en el modelo y en

los resultados que se obtengan con el mismo [Domingo 1999].

Hay diversas posturas sobre en que momento es conveniente realizar la
validacion de un sistema. Bachant y McDermott [Bachant 1984] consideran que
validar un sistema incompleto puede no resultar Util, mientras que Buchanan y
Shortliffe [Buchanan 1984, 1989] recomiendan realizar la verificacién y validacion

durante todo el desarrollo del sistema. El método usado preferentemente consiste
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en la verificacion y validacién a medida que se va desarrollando, siguiendo sobre
todo un desarrollo incremental en el cual al final de cada etapa de desarrollo se
realice una validacion. Por otra parte, el proceso de refinamiento del conocimiento
surge en la etapa de adquisicién y consiste en verificar y validar dicho conocimiento

en busca de resultados incorrectos, posibles incoherencias, etc.

Asi pues, cuando se construye un sistema se atraviesan varias etapas de
modelizacién. Se comienza estudiando el sistema real, para construir el modelo
conceptual que contiene la informacidon relevante del sistema. Después se pasa a
un modelo légico que contiene las relaciones entre los elementos y por Gltimo se
construye el modelo en el ordenador que ejecuta la légica anterior. Este desarrollo
incremental es un proceso iterativo en el que se refina cada etapa y en el que la

verificacion y validacidon correcta del sistema representa el paso a la siguiente.

Se han de establecer por tanto una serie de criterios para decidir si el modelo
supera el proceso de verificacion y validacion. A continuacion vamos a ver una serie

de métodos para realizar este proceso.

La verificacion y validacién de un sistema inteligente debe ser llevada a cabo
por varios tipos de personas para que sea lo mas completa posible y abarque todas
las etapas de desarrollo del modelo. Asi, en las primeras fases la verificacion vy
validacion consiste en pruebas con casos ya resueltos, que sera llevada a cabo por
el ingeniero de conocimiento, mientras que a medida que el desarrollo se va
incrementando, el nUmero de casos serd mayor y la validacion serd llevada a cabo
no solo por el ingeniero del conocimiento sino por expertos ajenos al desarrollo del
sistema. En las fases finales la validacion sera en el entorno de los usuarios y se
validaran sobre todo los aspectos de usabilidad del sistema. El personal involucrado

en el proceso sera por tanto [Mosquera 2002a]:

+ El ingeniero del conocimiento que desarrolla el sistema que es quien

mejor conoce las caracteristicas del mismo.

+ Expertos humanos que realizaran la validacién de casos de prueba que
seran contrastados con los resultados proporcionados por el sistema

inteligente.

+ Evaluadores independientes que son expertos ajenos al proyecto de

desarrollo del sistema inteligente.
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» Usuarios finales que participan generalmente en la validacion orientada

al uso.

2 METODOS DE VERIFICACION

El modelo logico se encuentra entre el modelo conceptual y el modelo de
ordenador. Para ser correcto tiene que contener todos los casos incluidos en el
modelo conceptual, esto es, todos los sucesos, acciones y conexiones entre ellos.
Para la verificacion del proceso légico uno de los métodos que se suele usar
consiste en una revision en la que el desarrollador del modelo explique con detalle

la légica del mismo [Jacobson 1997].

Una vez que el modelo légico ha sido verificado se implementa el modelo de
ordenador. En la \verificacion del mismo es necesario mostrar que la
implementacion ha sido correcta y que no hay errores en el programa. Existen

varios métodos que se pueden usar y que se describiran a continuacion:

« Métodos de programacion estructurada.
e Testeo
« Simulacién

« Verificacion de modelos analiticos

2.1 Métodos de programacion estructurada

Para realizar una verificacion usando este método se siguen los principios de la
programacion estructurada. Estos consisten en que el programa debe seguir un
diseno descendente modular, empezando por el nivel mas alto, que se compone de
maodulos o subsistemas que pueden estar interrelacionados, los cuales a su vez se
pueden dividir en mas moddulos y asi sucesivamente. Cada modulo es responsable

de una funcion y no debe tener muchas lineas de cédigo. Se debe verificar cada
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modulo o subsistema de forma que se compruebe su correcto funcionamiento
independientemente de los demas antes de verificar el sistema completo. Ademas,
no se pueden incluir en el cédigo (independientemente del lenguaje en el que esté
escrito el programa) sentencias de ruptura que alteren el orden légico de ejecucion

del programa (por ejemplo goto, exit, break, etc. en lenguaje C).

2.2 Testeo

Otro método de verificacién del programa de ordenador consiste en realizar

pruebas controladas sobre él (tests). Estas pueden ser de dos tipos:

+ Tests ascendentes: Se comprueban en primer lugar todos los
subsistemas que componen el sistema, luego las relaciones entre ellos y

por ultimo se prueba todo el sistema.

+ Tests descendentes: Se comprueba el sistema principal y se va bajando

hasta comprobar todos los subsistemas.

El sistema se puede verificar también usando condiciones extremas en los tests
de forma que se asegure el buen funcionamiento del mismo incluso en los peores

casos posibles.

2.3 Simulacion

En ocasiones el sistema que se estda desarrollando se aplica en un entorno
critico en el que el coste de una decision errénea es muy alto (por ejemplo,
operaciones, sistemas militares, fabricas, etc). En estos casos la verificacion debe
ser muy rigurosa, pero los tests que se pueden aplicar en estos entornos son muy
limitados. Por ello se suelen usar modelos de simulacion para verificar el

funcionamiento del sistema en el entorno real.
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2.4 Verificacion de modelos analiticos

Un problema de analisis es aquél en el que a partir de una serie de casos las
interpretaciones son asignadas dentro de una determinada categoria (problemas de
diagndstico, de prediccidén, etc.). Si se estd modelando un sistema de este tipo
puede ser posible verificar los datos y parametros que se obtengan del modelo de
ordenador con los resultados de un modelo analitico. Esto puede ayudar a

comprobar si el modelo creado es correcto o no.

3 METODOS DE VALIDACION

Hay dos criterios para validar un sistema inteligente: validacion contra los

expertos o validacién contra el problema.

En el primer criterio lo ideal es contar con un grupo de expertos o realizar un

consenso entre ellos que pueda ser utilizado como estandar en la validacion.

Los problemas que presenta este tipo de validacion es que expertos de un
mismo nivel pueden tener opiniones y soluciones diferentes para un mismo
problema o incluso el mismo experto puede tener actitudes diferentes ante el

mismo caso dependiendo de factores como estrés, cansancio, ambigledades, etc.

Existen tres tipos posibles de validacion contra los expertos:

« Validacion contra un Unico experto: Sélo es recomendable en el caso
de que la disponibilidad de expertos sea escasa, ya que al sélo contar
con una opinidén, los resultados del sistema pueden ser cuestionables

o errdneos para otros expertos.

+ Validacidén contra un grupo de expertos: Esta técnica tiene la ventaja
respecto a la anterior de que se tiene la opinidn de varios expertos lo
que permite que hayan menos errores en los resultados y se pueda
comparar el grado de consistencia existente entre los expertos del

dominio. Si todos los expertos son de un nivel similar, lo que se
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busca es que las interpretaciones del sistema inteligente se parezcan

todo lo posible a las de los expertos.

« Validacion contra un consenso de expertos: Esta opcién consiste en
unir las opiniones de varios expertos en una Unica opcién, de forma
que el resultado procura ser lo mas objetivo posible. Si el acuerdo del
sistema inteligente con el consenso es grande la confianza en el
sistema inteligente aumenta considerablemente. El problema es que
como en el caso de la validacion contra Unico experto, todo lo que se

encuentre fuera del consenso es considerado erroneo.

En cuanto a la validaciéon contra el problema, se suele usar en tareas de
pronostico en las que se pueda saber si el resultado proporcionado por el sistema

fue el correcto o no.

3.1 Métodos de Validacion Cuantitativa

Los métodos cuantitativos se basan en la utilizacion de medidas estadisticas.
Estas son medidas de pares en las que se comparan los resultados del tutorial con
las interpretaciones de cada uno de los expertos para los casos propuestos. Se
pueden agrupar en tres tipos: Medidas de acuerdo, de asociacion y de asociacion

predictiva [Mosquera 2002b].

Las medidas de acuerdo proporcionan una medida de la coincidencia existente
entre la interpretacion de dos expertos, o de un experto y del sistema tutorial,
Tabla 4-1.

Las medidas de asociacién nos proporcionan el grado de asociacion lineal
existente entre el sistema tutorial y el experto. Una de las caracteristicas de estas
medidas es que sdlo es posible aplicarlas en el caso de que las categorias de
interpretacion para los resultados sean ordinales, es decir, que se pueda dar un

rango de ordenacion entre los posibles resultados de los casos, Tabla 4-2.

Por ultimo las medidas de asociacidon predictiva permiten determinar en que
grado la interpretacidon del nuestro sistema puede utilizarse para predecir la

interpretacion del experto, Tabla 4-3.

208



VERIFICACION Y VALIDACION

Indice de
acuerdo

Es el cociente entre el nimero de observaciones en las cuales
hay acuerdo entre el Sistema y los expertos y el nimero de
observaciones totales. Toma valores en el intervalo [0,1].
Cuanto mas cerca esté de 1 mayor serd el acuerdo.

Indice kappa

Medida de acuerdo en la que se corrigen los acuerdos que son
debidos a la casualidad. Para ello se elimina un porcentaje de
acuerdos que son los esperados debido a la casualidad, siendo
éste la suma de los productos de las proporciones marginales
correspondientes a la diagonal principal. (las proporciones
marginales son la suma de todos los valores de una fila o
columna). Un valor igual a 1 indica un acuerdo perfecto. Un
valor igual a 0 indica que el acuerdo no es mejor que el que
se obtendria por azar.

Kappa
ponderada

Es una medida de acuerdo que corrige los acuerdos debidos a
la casualidad y pondera de distinta forma los desacuerdos
encontrados. Para ello se usa una matriz de pesos en la que
se cuantifica el desacuerdo existente de forma que a la
diagonal principal se le asigna el valor 0 indicando un acuerdo
perfecto y a medida que se desplaza de la diagonal se va
aumentando el valor del peso.

Tabla 4-1.- Medidas de acuerdo usadas en la validacidn de sistemas inteligentes

Tau-b de
Kendall

Medida no paramétrica de la correlacion para variables
ordinales o de rangos que tiene en consideracién los empates.
No tiene en cuenta el grado de separacion entre categorias. El
signo del coeficiente indica la direccién de la relaciéon y su
valor absoluto indica la magnitud de la misma, de tal modo
que los mayores valores absolutos indican relaciones mas
fuertes. Los valores posibles vande -1 a 1

Rho de
Spearman

Coeficiente de correlacién basado en rangos. Es adecuado a
datos ordinales e invariables ante transformaciones que
mantienen el orden. Tiene en cuenta el orden de separacion
de las categorias. Resultado entre 0 y 1 igual que Tau. Cuanto
mas cerca esté el valor de 1 mayor serd la correlacion
existente.

Gamma

Medida de asociacidon simétrica entre dos variables ordinales
cuyo valor siempre esta comprendido entre -1 y 1. Los valores
proximos a 1, en valor absoluto, indican una fuerte relacién
entre las dos variables. Los valores proximos a cero indican
gue hay poca o ninguna relacidn entre las dos variables.

Tabla 4-2.- Medidas de asociacidén usadas en la validacion de sistemas inteligentes
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Lambda Medida de asociacion que refleja la reduccidon proporcional en
el error cuando se utilizan los valores de la variable
independiente para pronosticar los valores de la variable
dependiente. Un valor igual a 1 significa que la variable
independiente  pronostica perfectamente la  variable
dependiente. Un valor igual a 0 significa que la variable
independiente no ayuda en absoluto a pronosticar la variable
dependiente.

Tau de Se obtiene usando el principio de reducciéon proporcional del

Goodman- error. Es una medida de asociacion direccional. Un valor de 0

Kruskal indica que no hay asociacion y 1 una perfecta o completa
asociacion.

Tabla 4-3.- Medidas de asociacion predictiva usadas en la validacidn de sistemas inteligentes

3.2 Métodos de Validacion Cualitativa

Los métodos cualitativos son métodos que emplean técnicas subjetivas de
comparacion del rendimiento. Estos implican a personas que conocen aspectos del
sistema y pueden hacer juicios sobre el modelo que se ha usado. Existen varias

pruebas de validacion cualitativa que se describen a continuacion:

« Validacion Superficial

* Pruebas de Turing

« Test de Campo

« Validacién de Subsistemas
« Anadlisis de Sensibilidad

* Grupos de Control

« Usabilidad del Sistema

3.2.1 VALIDACION SUPERFICIAL

Se basa en reuniones entre los desarrolladores del Sistema Inteligente,
expertos humanos y en ocasiones algln usuario. Las conclusiones a las que llega el
sistema con los casos de prueba son analizados de forma subjetiva en estas

reuniones.
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3.2.2 PRUEBAS DE TURING

Estas pruebas fueron desarrolladas a partir de una idea propuesta por el
matematico Alan Turing en 1950. Se pretende reunir a un grupo de expertos
humanos y hacer que estos valoren una serie de casos. Posteriormente estos
mismos expertos deben analizar los resultados de sus compafieros y del sistema
inteligente sin saber qué resultado pertenece a cada uno. De esta forma se
pretenden evitar tendencias a favor o en contra del sistema o de las opiniones de

otros expertos.

3.2.3 TEST DE CAMPO
Consisten en colocar el sistema inteligente en el entorno en el que se va a
utilizar y permitir que los usuarios interaccionen con él.

Las ventajas de este método son que:

+ Parte de las tareas de verificacion y validacion las efectian los propios

usuarios del sistema.

e Cuando no se notifiquen mas problemas se ha llegado a un

rendimiento aceptable del sistema.

+ Se pueden descubrir errores que anteriormente no habian sido

descubiertos.

En cambio presenta las siguientes desventajas:

« Pueden surgir cuestiones de los usuarios que tengan poca relacion con

el rendimiento del sistema.
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» Si estamos probando un prototipo (no el sistema definitivo) y este es
muy incompleto o presenta muchos errores se puede perder
credibilidad.

+ Solo se puede probar en entornos no criticos.

3.2.4 VALIDACION DE SUBSISTEMAS

Se hace uso de una técnica de “divide y venceras” para detectar de forma mas
facil los errores del sistema vy facilitar la validacion. Se divide la base de
conocimiento en subsistemas o mddulos que se validan por separado. Lo que hay
que tener en cuenta es que puede ser complicado dividir algunos sistemas y que la
validacion de todos los subsistemas por separado podria no ser equivalente a la

validacion del sistema completo [Mosquera 2001].

3.2.5 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Esta técnica es especialmente (til en sistemas con incertidumbre. Consiste en
presentar a la entrada del sistema, una serie de casos similares, pero con pequefias
diferencias. Asi el impacto de dichas variaciones en los casos de entrada puede ser

estudiado observando los cambios en la salida.

3.2.6 GRUPOS DE CONTROL

Esta técnica consiste en presentar los casos a dos grupos de expertos: unos
que no utilicen el sistema inteligente y otros que si trabajen con él. Estos ultimos
constituyen el grupo de control. Asi se puede comparar el rendimiento de los
expertos cuando utilizan el sistema experto y cuando no lo utilizan con el objeto de

comprobar si el sistema realmente simplifica el trabajo a realizar por el experto.
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3.2.7 USABILIDAD DEL SISTEMA

Uno de los aspectos mas importantes a analizar en la evaluacién de Sistemas

Inteligentes es la usabilidad del sistema. Si el sistema resulta dificil de manejar, es

incomodo, poco intuitivo, etc., aunque los resultados sean los correctos los usuarios

finales pueden estar poco interesados en usar el sistema.

Existen varios métodos para analizar la usabilidad de los sistemas inteligentes

que se veran en los siguientes apartados:

Métodos Heuristicos
Métodos Subjetivos

Métodos Empiricos

3.2.7.1 Métodos heuristicos

Los métodos heuristicos evallan la usabilidad a través de técnicas heuristicas

que desarrollan expertos que analizan las interfaces de los mddulos, evaltan su

arquitectura y determinan sus puntos débiles y fuertes desde el punto de vista del

usuario final del sistema. Las técnicas que pueden emplearse son:

Cuestionarios ergonomicos: Contienen una serie de directrices que el

sistema debe seguir para ser usable.

Inspeccion de interfaces: Técnica de muestreo cuyo objetivo es reunir
datos acerca de los aspectos fisicos de la interfaz del sistema. Se
diferencia de los cuestionarios ergonémicos en que el analisis es

menos detallado (se centra en aspectos mas globales).

Evaluacion de la navegacién: Se evalla la facilidad de navegacién de

los usuarios por los menus del sistema.

Analisis formales: Se usan como modelos predictivos de la interaccion
del usuario con el sistema. El mas popular es el modelo GOMS (goals,
operators, methods and selection rules). Otros métodos son: CCT

(teoria de la complejidad cognitiva), CLG (gramatica del lenguaje de
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comandos), TAG (gramatica de tareas-acciones), TAKD (analisis de
tareas para las descripciones basadas en el conocimiento) y el

modelo de las siete etapas de accion de Norman [Mosquera 2002b].

3.2.7.2 Métodos Subjetivos

Se basan en obtener informacién de los usuarios mediante prototipos. Se

pueden distinguir seis métodos subjetivos:
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Pensar en alto: Test en los que el usuario va comentando en voz alta

las incidencias que ocurren al probar el sistema.

Observacidén: Consiste en observar como el usuario maneja el
sistema para sacar conclusiones acerca de la usabilidad. Las técnicas
a emplear pueden ser: la observacion directa, la grabacidon en video,

etc.

Cuestionarios: Consisten en presentarle al usuario un cuestionario de
preguntas y analizar sus respuestas. Hay dos tipos basicos:
cuestionarios abiertos en los que el usuario desarrolla sus propias
respuestas u opiniones y cuestionarios cerrados en los que el usuario

tiene que escoger una alternativa entre varias que se le plantean.

Entrevistas: Se realizan entrevistas con los usuarios para obtener
informaciéon de la usabilidad del sistema. Las entrevistas
estructuradas se parecen bastante a los cuestionarios vistos
anteriormente pero que tienen la ventaja de que el entrevistador
puede comentar la pregunta con el usuario. En las entrevistas
flexibles en cambio la estructura de la entrevista dependera de

respuestas previas del usuario.

Grupos de control: Son entrevistas en grupo realizadas a usuarios del

sistema.

Retroalimentacion con el usuario: Consiste en que los usuarios
comuniquen a los desarrolladores del sistema sus problemas o dudas

a la hora de la utilizacion.
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3.2.7.3 Métodos Empiricos

Este método consiste en obtener datos objetivos sobre la utilizacion del sistema
por parte de los usuarios finales. Suelen referirse a los aspectos de exactitud y
tiempo.

Las medidas objetivas segin Nielsen que pueden utilizarse para evaluar la

usabilidad de un sistema son:

» Medidas de exactitud

o Numero de tareas diversas que pueden realizarse en un

periodo de tiempo.
o Proporcion entre interacciones correctas y errores.
o Numero de errores cometidos por el usuario.
e Medidas de tiempo
o Tiempo que los usuarios consumen para realizar una tarea.
o Tiempo consumido en recuperacién de errores.
+ Otras

o NUmero de caracteristicas del sistema utilizadas por los

usuarios.

o Frecuencia de uso de los manuales o sistemas de ayuda y

tiempo consumido utilizandolos.

o Proporcion de usuarios que prefieren usar este sistema en vez

de otro similar o competidor.
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4 VERIFICACION DEL ITS

En el disefio de nuestro ITS hemos usado una metodologia incremental en la

que el sistema se fue construyendo en base a tres fases principales:

e El sistema Multiagente que es el que se encarga de determinar el
siguiente objetivo (y actividad dentro de ese objetivo) en el que tiene

que trabajar el alumno.

e El sistema borroso que es el que se encarga de determinar el nivel de
dificultad en el que tiene que trabajar el alumno en un objetivo

concreto.

« Interfaz grafica que se encarga de mostrarle la siguiente actividad al

alumno e interactuar con él.

Asi pues, después de la terminacion de cada una de estas fases se tenia un
prototipo que podia ser verificado y validado independientemente de los demas.
Una vez que se habia realizado la verificacion de cada subsistema por separado,
realizamos la verificacion del sistema completo para comprobar que al unir todas

las partes seguian funcionando correctamente.

Como el sistema inteligente considera tres tipos de usuarios diferentes
(motivados, con miedo al fracaso e hiperactivos) se simularon casos de cada uno de
los tipos. Esto es asi porque el flujo a seguir por el Sistema Inteligente depende en
gran medida de esta caracteristica. Se observd que el flujo de informacion era el
que indicaban los expertos profesores. Asi por ejemplo en la simulacion de un
alumno con miedo al fracaso realizaba muchas mas actividades antes de pasar a
una nueva fase, mientras que los hiperactivos se adelantaban mucho aunque se
volvia con facilidad a fases ya estudiadas. El alumno motivado representa el caso

intermedio.

Para realizar esta verificacion definimos los casos de uso del sistema. En los

apartados siguientes vamos a ir viendo cada uno de ellos. En la tabla 4-4 se
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encuentra un resumen de los mismos. En la figura 4-1 se pueden ver de forma

grafica las interacciones de los actores (profesores, alumno, tutorial inteligente).

Casos de Uso | Actores Proposito Resumen
Calcular Nivel Alumno, Calcular el nivel de | Una vez que el Alumno ha resuelto
Gestor, dificultad para un | actividades de un objetivo el Gestor
Sistema objetivo. se encarga de activar el Sistema
Borroso Borroso y de enviarle la informacién.
Este calcula cual es el siguiente nivel
en el que tendra que trabajar el
Alumno para ese objetivo.
Calcular Gestor, Calcular el siguiente | Para determinar el siguiente objetivo
Objetivo Sistema objetivo en el que | en el que va a trabajar el Alumno, el
MultiAgente trabajara el Alumno Gestor se encarga de activar el
Sistema MultiAgente y enviarle Ia
informacién  del mismo. Dicho
Sistema determina en funcidon de
estos datos el préximo objetivo a
mostrar.
Calcular Tipo Gestor, Calcular el tipo de | Cuando se ha determinado el
de Actividad Sistema actividad que se le | siguiente objetivo y el nivel en el que
MultiAgente mostrara al Alumno. tiene que trabajar el Alumno, el
Gestor se encarga de activar el
Sistema MultiAgente y enviarle Ia
informacién de éste. El Sistema
MultiAgente determina para dicho
objetivo cual es el tipo de actividad
que va a tener que resolver el
Alumno.
Mostrar Alumno, Mostrarle al Alumno la | EI Gestor conociendo el objetivo, el
Actividad Gestor, actividad (o | nivel para ese objetivo y el tipo de
Interfaz actividades) que tiene | actividad dentro de ese nivel que le
Multimedia que resolver corresponden al Alumno selecciona
una actividad o varias, que se le
muestran al Alumno mediante la
Interfaz Multimedia.
Insertar Profesor, Incluir un nuevo | EI Profesor utiliza el Asistente BD
Alumno Asistente BD | Alumno en el Tutorial | para introducir los datos personales
de un nuevo Alumno incluyéndolo en
la aplicacion.
Modificar Profesor, Modificar los datos de | El Profesor utiliza el Asistente BD
Alumno Asistente BD | un Alumno. para modificar los datos personales
de un Alumno existente en la
aplicacién.
Eliminar Profesor, Eliminar un Alumno | El Profesor usa el Asistente BD para
Alumno Asistente BD | del Tutorial eliminar un Alumno existente en la
aplicacién.
Consultar Profesor, Consultar los | EI profesor utiliza el Asistente BD
Resultados Asistente BD | resultados obtenidos | para consultar los resultados que ha

por un Alumno.

obtenido un Alumno para los
objetivos de cada fase del Tutorial.

Tabla 4-4.- Funcionalidad de cada caso de uso
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Sistema
MultiAgente Calcular
Objetivo
Calcular Tipo
de Actividad Alumno
Gestor
Calcular Nivel
Sistema
Borroso Mostrar
O Actividad
Insertar
Alumno
Interfaz
Multimedia
O
Modificar
Alumno Profesor
Asistente BD
Eliminar
Alumno
Consultar

Resultados

Figura 4-1.- Diagrama de casos de usos del sistema inteligente
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4.1 Casos de Uso

4.1.1 CALCULAR NIVEL

Actores: Alumno, Gestor, Sistema Borroso.
Propdsito: Calcular el nivel de dificultad para un objetivo.

Resumen: Una vez que el Alumno ha resuelto actividades de un objetivo, el
Gestor se encarga de activar el Sistema Borroso y de enviarle la informacién. Este
calcula cudl es el siguiente nivel en el que tendra que trabajar el Alumno para ese

objetivo (puede ser subir de nivel de dificultad, bajar o mantenerse).

Curso Normal de los Eventos:

1. El Alumno resuelve actividades de un objetivo en un determinado

nivel de dificultad.

2. El Gestor actualiza los resultados del Alumno en la Base de Datos

(BD) y ejecuta el Sistema Borroso.

3. El Sistema Borroso calcula el nivel en el que debe trabajar el Alumno

para ese objetivo y le envia el resultado al Gestor.

4. El Gestor actualiza el nivel del objetivo en la BD.

4.1.2 CALCULAR OBJETIVO

Actores: Gestor, Sistema Multiagente.
Propésito: Calcular el siguiente objetivo en el que trabajara el Alumno.

Resumen: En cada sesion el Alumno trabaja en una serie de objetivos. Para
determinar el siguiente objetivo en el que va a trabajar el Alumno, el Gestor se
encarga de activar el Sistema Multiagente y enviarle la informacion del mismo.

Dicho Sistema determina en funcidn de estos datos el proximo objetivo a mostrar.

Curso Normal de los Eventos:
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1. El Gestor ejecuta el Sistema Multagente y le envia la informacién del

Alumno.

2. El Sistema Multiagente calcula el siguiente objetivo que se le va a

mostrar al Alumno y envia el resultado al Gestor.

3. El Gestor actualiza el objetivo en la BD.

4.1.3 CALCULAR TIPO DE ACTIVIDAD

Actores: Gestor, Sistema Multiagente
Propésito: Calcular el tipo de actividad que se le mostrara al Alumno.

Resumen: Una vez que se determina el siguiente objetivo y el nivel en el que
tiene que trabajar el Alumno, el Gestor se encarga de activar el Sistema
Multiagente y enviarle la informacion del alumno. El Sistema Multagente determina
para dicho objetivo cual es el tipo de actividad que va a tener que resolver el

Alumno.

Curso Normal de los Eventos:

1. El Gestor ejecuta el Sistema Multagente y le envia la informacién del

Alumno.

2. El Sistema Multiagente calcula el tipo de actividad para el objetivo
actual que se le va a mostrar al Alumno y envia el resultado al

Gestor.

3. El Gestor actualiza el tipo de actividad en la BD.

4.1.4 MOSTRAR ACTIVIDAD

Actores: Alumno, Gestor, Interfaz Multimedia

Propédsito: Mostrarle al Alumno la actividad (o actividades) que tiene que

resolver.
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Resumen: El alumno esta a la espera de la actividad que tiene que realizar. El

Gestor tiene que conocer el objetivo, el nivel para ese objetivo y el tipo de actividad

dentro de ese nivel que le corresponden al Alumno. Una vez que conoce estos datos

selecciona una actividad o varias, que se le muestran al Alumno y se almacenan los

resultados en la BD.

Curso Normal de los Eventos:

1.

El Alumno esta esperando que se le muestre una actividad.
Se activa el caso de uso: Calcular Objetivo.

Se activa el caso de uso: Calcular Nivel.

Se activa el caso de uso: Calcular Tipo de Actividad.

El Gestor busca en la Base de Datos una o varias actividades que
cumplan los requisitos de objetivo, nivel y tipo de actividad

calculados anteriormente.

El Gestor activa la Interfaz Multimedia y se le muestra la actividad (o

actividades) al Alumno.

El Alumno resuelve la actividad y el Gestor actualiza la BD con los
resultados obtenidos (porcentaje de aciertos, nimero de actividades

realizadas, ...)

Curso Alternativo de los Eventos:

Paso 2: Si es la primera vez que se ejecuta el Tutorial (puesto que todos los

objetivos tienen la misma importancia), el primer objetivo se elige de forma

aleatoria.

4.1.5 INSERTAR ALUMNO

Actores: Profesor, Asistente BD.

Propdsito: Incluir un nuevo Alumno en el Tutorial.
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Resumen: ElI Profesor utiliza el Asistente BD para introducir los datos

personales de un nuevo Alumno incluyéndolo en la aplicacion.

Curso Normal de los Eventos:

1. El profesor activa el Asistente BD.

2. El Asistente BD muestra en un navegador una pantalla donde
aparecen los datos personales de los Alumnos que se encuentran ya

incluidos en el Tutorial.
3. El Profesor elige la opcidn Insertar Alumno.

4. El Asistente muestra una pantalla con una serie de campos vacios

donde hay que rellenar los datos personales del Alumno.

5. El Profesor introduce los datos personales del Alumno y se actualiza

la BD insertando el nuevo Alumno.

4.1.6 MODIFICAR ALUMNO

Actores: Profesor, Asistente BD.
Propdsito: Modificar los datos de un Alumno.

Resumen: El Profesor utiliza el Asistente BD para modificar los datos personales

de un Alumno existente en la aplicacién.

Curso Normal de los Eventos:

1. El Profesor activa el Asistente BD.

2. El Asistente BD muestra en un navegador una pantalla donde
aparecen los datos personales de todos los Alumnos que se

encuentran incluidos en la aplicacion.
3. El Profesor busca el Alumno cuyos datos quiere modificar.

4. El Profesor modifica los datos personales del Alumno y se actualiza

los nuevos datos en la BD.
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4.1.7 ELIMINAR ALUMNO

Actores: Profesor, Asistente BD.
Propdsito: Eliminar un Alumno del Tutorial.

Resumen: El Profesor usa el Asistente BD para eliminar un Alumno existente en

la aplicacion.

Curso Normal de los Eventos:

1. El Profesor activa el Asistente BD.

2. El Asistente BD muestra en un navegador una pantalla donde se
pueden ver todos los Alumnos que se encuentran incluidos en la

aplicacion.
3. El Profesor busca el Alumno que quiere eliminar.

4. El Profesor activa la opcion eliminar del Asistente BD y se actualiza la

BD eliminando a dicho Alumno.

4.1.8 CONSULTAR RESULTADOS

Actores: Profesor, Asistente BD.
Propésito: Consultar los resultados obtenidos por un Alumno.

Resumen: El profesor utiliza el Asistente BD para consultar los resultados que

ha obtenido un alumno para los objetivos de cada fase.

Curso Normal de los Eventos:

1. El profesor activa el Asistente BD.

2. El Asistente BD muestra en un navegador una pantalla donde se

pueden ver los datos para cada alumno existente en la aplicacion.
3. El Profesor busca el Alumno cuyos resultados quiere consultar.

4. Para el Alumno seleccionado el Asistente BD muestra en que fase

estd actualmente el Alumno y para cada una de las fases que los
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objetivos estan asociados a ella. Por cada objetivo se muestra en qué
nivel de dificultad se encuentra el alumno y el porcentaje de aciertos
gue ha obtenido en la resolucién de las actividades asociadas a ese

objetivo y nivel.

5 VALIDACION DEL ITS

En general nuestro problema puede ser clasificado dentro de los problemas de
sintesis ya que los subsistemas que se han definido pretenden resolver problemas
de toma de decisiones (decidir el siguiente objetivo a mostrar en el caso del
sistema Multiagente y decidir el nivel en el que debe trabajar el alumno en el
sistema borroso). Ademas, en cuanto a la relacidén con el entorno el sistema tutorial
inteligente actla de forma aislada y en un entorno no critico, lo que facilita su

validacion.

Para realizar dicha validacion hemos utilizado tanto los métodos de validacién
cuantitativos como cualitativos. Los cualitativos usan técnicas subjetivas para
determinar el rendimiento y usabilidad del sistema, mientras que los cuantitativos
usan medidas estadisticas. Asi pues la combinaciéon de ambos métodos nos ofrece

mejores resultados [Zlatareva 1998].

5.1 Validaciéon cuantitativa

En la validacidon cuantitativa se ha usado una serie de casos (observaciones)
tanto para el sistema borroso como para el multiagente, de forma que nos permitan
la comparacion de los resultados obtenidos de la simulacion del tutorial con los
resultados que propondrian los expertos para dichos casos. Esta serie de casos
cumplen con los dos criterios esenciales para que la muestra sea significativa:
cantidad (que el niumero de casos sea significativo) y representatividad (que los
casos tengan variedad en el dominio de aplicacién). Estos casos los hemos validado
contra un grupo de expertos, ya que esta técnica tiene la ventaja de que se tiene la

opinién de varios expertos (en lugar de la de uno solo o de un consenso de ellos) lo
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gue provoca una disminuciéon de errores en los resultados y permite ademas

comparar el grado de acuerdo o similitud entre las respuestas de los expertos.

Un ejemplo de caso para la validacidon del sistema borroso seria el siguiente:
Teniendo a un alumno hiperactivo realizando actividades de nivel medio y teniendo
en cuenta que su evolucién histoérica en dichas actividades es muy baja, si a la hora
de realizar las nuevas actividades obtiene un porcentaje de acierto del 50% de las
mismas, écual seria el siguiente nivel de dificultad que se le propondria al alumno?
¢Se le mantendria en ese nivel, se le bajaria al nivel inferior, o se le subiria a nivel

alto?

Las medidas estadisticas que hemos usado para la validacion cuantitativa son
medidas de pares en las que se comparan los resultados del tutorial con las

interpretaciones de cada uno de los expertos para los casos propuestos.

5.1.1 VALIDACION CUANTITATIVA DEL SISTEMA BORROSO

La variable de salida del sistema borroso es una variable categédrica ordinal que
consta de tres categorias (regresién, permanencia y progresion). Estas representan
para un alumno dentro de un objetivo concreto el hecho de tener que bajar el nivel
de dificultad de las actividades con las que trabaje en ese objetivo (regresion),
permanecer en ese nivel (permanencia) o subir el nivel de dificultad (progresion).
Las técnicas de validacién que vamos a utilizar estan dentro de las medidas de
acuerdo: el indice de acuerdo dentro de uno y la medida de kappa ponderada.
Dentro de las medidas de asociacién usaremos las medidas derivadas de la tau de

Kendall (la tau b y la gamma) y la rho de Spearman.

En la figura 4-2 se muestra un resumen de los resultados de la validacién para
el sistema borroso que determina el nivel de la siguiente actividad a presentar al
alumno. Se muestran los resultados de la validacidén realizada con los expertos
tanto por aquéllos que han participado en el desarrollo del proyecto (expertod, ...,

experto3), como por expertos ajenos al mismo (experto4, ... , experto 15).

Para cada experto se muestra el valor obtenido en: el indice de acuerdo (azul),
kappa ponderada (morado), la tau b (amarillo), gamma (verde) y la rho de
Spearman (violeta). Es interesante observar que todos los valores obtenidos son

superiores en media a 0,80. El valor estadistico Gamma esta muy proximo a 1 en
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todos los casos, lo que muestra una fuerte relacion entre los resultados de los

expertos y los obtenidos con el planificador borroso.
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Figura 4-2.- Resultados de la validacién del Sistema Borroso

5.1.2 VALIDACION CUANTITATIVA DEL SISTEMA MULTIAGENTE

El sistema Multiagente (MAS) se puede dividir en dos subsistemas:

1. Sistema Multiagente para los Objetivos (MASObj), que determina cual

es el siguiente objetivo con el que tendra que trabajar el alumno.

2. Sistema Multiagente para las Actividades (MASAct), que indica el tipo

de la siguiente actividad que se le mostrara al alumno.

La variable de salida del MASObj es una variable categérica nominal que consta
de tantas categorias como objetivos existen dentro de una fase. Y la variable de
salida del MASAct también es una variable categorica con tantas categorias como

tipos de actividades existen dentro de un objetivo.
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Para la validacién utilizaremos como medidas de acuerdo los indices de acuerdo
y el indice kappa. No se justifica el uso del indice kappa ponderado ya que no
existen unas discrepancias mas graves que otras entre las categorias. Ademas
estudiaremos las variables de asociacién predictivas para determinar en qué grado
la interpretacion del Sistema Multiagente puede utilizarse para predecir la
interpretacion del experto. Concretamente utilizaremos la lambda (A) de Guttman y

de Goodman-Kruskal y la tau (1) de Goodman-Kruskal.

5.1.2.1 Validacion Cuantitativa del Sistema MASODb]j

En la figura 4-3 se muestran los resultados de la validacion del sistema frente a
los expertos. Se han comparado mediante una serie de casos los resultados que
proporciona el Sistema Multiagente a la hora de elegir cual es el siguiente objetivo
a desarrollar por el alumno frente a los resultados que deciden los expertos para

€S0S Mismos casos.

Igual que en la validacion del sistema borroso, se muestran los resultados de la
validacion realizada con los expertos tanto por aquéllos que han participado en el
desarrollo del proyecto (expertol, ... , experto3), como por expertos ajenos al

mismo (experto4, ... , experto 15).

Para cada experto se muestra el valor obtenido en: el indice de acuerdo (azul),
kappa ponderada (morado), lambda (amarillo) y tau de Goodman-Kruskal (verde).
Se observa que para los indices de acuerdo obtenemos valores superiores a 0,80
siendo un poco inferior este resultado para las medidas de asociacion predictiva,

aunque en media los resultados son superiores a un 70%.
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Figura 4-3.- Resultados de la validacién del Sistema MASODbj

5.1.2.2 Validacion Cuantitativa del Sistema MASAct

En la figura 4-4 se observan los resultados de la validacion del Sistema
Multiagente a la hora de decidir la siguiente actividad a mostrar al alumno
(habiéndose elegido previamente el objetivo al que pertenece). Los expertos
participantes son los mismos que para la validacidon cualitativa del Sistema MasObj.
Igual que en la validacion anterior, en la figura se muestra el valor obtenido en: el
indice de acuerdo (azul), kappa ponderada (morado), lambda (amarillo) y tau de
Goodman-Kruskal (verde). Se puede observar que en término medio todos los

resultados obtenidos son superiores al 75%.
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Figura 4-4.- Resultados de la validacién del Sistema MASAct

5.2 Validaciéon cualitativa

Como ya se ha comentado, en la validacidon cualitativa se usan técnicas

subjetivas para determinar el rendimiento y el uso del sistema. En nuestro caso ha

sido realizada por los dos tipos principales de usuarios:

Los profesores de los centros que van utilizar el tutorial inteligente que
son expertos en el dominio y por lo tanto usuarios validos a la hora de
realizar las pruebas con la aplicacion (test de campo, puesto que el

dominio no es critico y usabilidad).

Los alumnos de infantil y primaria a los que va destinado el sistema
inteligente, que obviamente no son expertos en el dominio y por lo tanto

colaboraran en la parte de validacion correspondiente al uso del sistema.
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5.2.1 USABILIDAD DE LA INTERFAZ GRAFICA

En primer lugar para comprobar la usabilidad del sistema se hicieron

cuestionarios ergondmicos del ITS para los expertos. La interfaz Multimedia del ITS

fue verificada en funcién de las siguientes preguntas:

éLos menus son légicos y faciles de usar? Se confirmd que un entorno
web facilitaba el uso del tutorial puesto que era conocido por los

profesores.

¢Es la interaccidon con el sistema correcta desde el punto de vista del
usuario al que va dirigido? Como se comentd en el capitulo 2, en este
punto hubo que cambiar el mecanismo en el que se producia el audio.
Inicialmente se utilizd text-to-speech pero los alumnos no entendian el
texto. Por ello se decidido grabar con voces de profesores las distintas

informaciones.

éSon facilmente comprensibles los feedbacks del sistema? Una vez
cambiado el audio en el sentido del apartado anterior, no hubo

problemas con los mensajes.

éLa imagen conceptual del sistema es la misma que la del usuario?
Determinadas imagenes eran facilmente entendibles por los alumnos de
infantil, asi que se contextualizaron las tareas y se eliminaron aquellos

graficos complicados.

5.2.2 VALIDACION CUALITATIVADEL ITS

La validacion cualitativa se realizd6 con alumnos de la Asociacion Tinerfefia de

Trisdmicos 21 (ATT21) que estan integrados en centros de infantil y primaria

siguiendo el curriculo de diferentes niveles educativos. En dicha asociacidon reciben

clases de apoyo escolar sobre diferentes disciplinas. Los datos se recogieron en

varias sesiones que fueron grabadas en videocamara durante la clase de apoyo

escolar. El profesor permanece sentado junto al alumno durante las sesiones por si

necesita ayuda con el ordenador. La validacidon cualitativa se realizd en tres etapas:

en primer lugar los alumnos trabajaron con las actividades de forma independiente,
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luego con secuencias de actividades fijas para poder realizar una comparacion entre
los alumnos sin que intervenga el grado de dificultad de las actividades vy
posteriormente con el ITS. La validacion ha sido llevaba a cabo en colaboracién con
miembros del Departamento de Analisis Matematico (area de Didactica de las

Matematicas) de la Universidad de La Laguna [Aguilar 2003c].

En la fase 1 del tutorial los datos a analizar fueron obtenidos por las respuestas
de 13 alumnos con Sindrome de Down a actividades de Clasificacion,
Correspondencia uno a uno, Seriaciones y Cuantificadores. Siete de los alumnos
(A1, ..., A7), aunque estan integrados en aulas de infantil y primaria, siguen el
curriculo de infantil (Inf). Los otros seis son alumnos (A8, ..., Al13) no
escolarizados que reciben clases en diversas disciplinas son llamados alumnos de
alfabetizacion (Alf) siendo el curriculo de Matematicas que se les imparte también
correspondiente a infantil. Las edades de dichos alumnos oscilan entre los 5 y los
26 afios [Bruno 2006].

En total los alumnos trabajaron con 174 actividades: 31 de Clasificacion (CL),
51 de Relaciones de Orden (RO), 36 de Correspondencia (CO) y 56 de
cuantificadores (CU). Recordar que el tutorial muestra a los alumnos actividades
diferentes en funcidon de sus respuestas, por lo que el analisis de los resultados se

hara de forma global.

El porcentaje de aciertos de los alumnos al trabajar con estas actividades se
puede ver en la figura 4-5. Todos los conceptos tienen porcentaje de aciertos por
encima del 60% menos las actividades de Relaciones de Orden que presentan para

este tipo de alumnos una mayor dificultad [Aguilar 2005c].
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Figura 4-5. Porcentajes de aciertos y fallos en la resolucion de las actividades por
parte de los alumnos.

Para realizar la validacién se prepararon actividades de dos tipos dentro de
cada objetivo, siendo la tipo 2, de mayor dificultad que la tipo 1 (tabla 4-5). Si
analizamos los resultados en funcion del tipo de actividad comprobamos como era
de esperar que, los alumnos obtuvieron para todos los objetivos mejores resultados

en la resolucidn de las actividades de tipo 1 que en las de tipo 2 (figura 4-6).

En cuanto al manejo del tutorial por parte de los alumnos tenemos interés en
comprobar el comportamiento de los alumnos frente al tutorial, saber si son

auténomos, si usan correctamente el ratén, etc.

En primer lugar se considera un éxito que el alumno sea capaz de realizar dos
acciones fundamentales al resolver las actividades como son pinchar con el ratén y
pinchar y mover sin la ayuda del profesor (recordar que la interaccién de pinchar y
mover sustituye a la de arrastrar para que fuera mas facil su utilizacion para los

alumnos).
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Total de
Tipos de Actividades o
Actividades
CL Tipo 1
- . . ’ . ’ 13
Elegir objetos idénticos entre si.
CL Tipo 2
Reconocer las caracteristicas de un conjunto y separar elementos 18
que no pertenezcan a él.
CO Tipo1l
- . . . 23
Relacionar dos conjuntos de objetos iguales.
CO Tipo 2
Relacionar dos conjuntos de objetos con una relacién pero no 13
iguales.
RO Tipo 1
. - . 25
Hacer seriaciones simples.
RO Tipo 2
Hacer seriaciones con alternancia de elementos y una o mas 26
variables.
CU Tipo 1
Seleccionar todos los objetos de un conjunto que posean, o no, una 30
determinada caracteristica.
CU Tipo 2
26

Extraer elementos de un conjunto, hasta que no quede ninguno.

Tabla 4-5. Tipos de actividades fase 1.
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Figura 4-6. Porcentaje de aciertos de los alumnos por tipo de actividad.

Los resultados se pueden ver en la figura 7. Se observan diferencias
considerables entre los alumnos en cuanto al manejo del ratéon. Algunos
consiguieron muy buenos resultados frente a otros que necesitaron la ayuda del
profesor de forma casi constante. Se comprobd que en algunos casos los alumnos
decian en voz alta la respuesta correcta pero les costaba la interaccién con el raton
por lo que tendian a sefialar con el dedo la pantalla del ordenador (en algunos
casos ni siquiera intentaban utilizar el ratéon si no que directamente tocaban la
pantalla). Estos resultados hicieron que nos plantedaramos la conveniencia del uso
de una pantalla tactil. Ademas en algunos casos el escaso uso del ordenador en el

ambiente familiar y escolar (de hecho para algunos era la primera vez que
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manejaban un ordenador) y las dificultades motrices de los nifos con Sindrome de

Down también representan un problema en su interaccién con el ordenador.

Respecto a la autonomia de los alumnos, es decir, si los alumnos pueden
resolver solos las actividades sin la ayuda del profesor, se puede observar en los
resultados que ningln alumno fue totalmente auténomo frente al ordenador
aunque la mayoria superé el 50% (figura 7). Si embargo, hay que tener en cuenta
que los alumnos con Sindrome de Down estdn acostumbrados a trabajar
dependiendo de un profesor lo que se vio incrementado si tenian problemas con el
manejo del ratdn o si no entendian lo que el agente pedagdgico les estaba pidiendo

que hicieran para resolver la actividad [Aguilar 2005d] .
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Figura 4-7. Resultados de los alumnos en el uso del ratén.

Para realizar la validacion de la fase 2 del Tutorial se seleccioné una secuencia
de actividades correspondientes a diferentes objetivos numéricos. De esta forma,
se seleccionaron 37 actividades del Tutorial repartidas como se indica en la Tabla 4-

6. La descripcidon de estdas actividades se puede ver en el Apéndice A.
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Nivel Nivel Nivel Total de
Actividades
Contar y Reconocimiento del Niumero 2 2 2 6
Cardinalidad 5 5 6 16
Orden y Ordinalidad 1 4 2 7
Problemas - 4 4 8

Tabla 4-5. Tipos de actividades fase 2.

De los 10 alumnos participantes, 7 de ellos estaban integrados en aulas de

Infantil, Primaria y Secundaria, segun su edad, y 3 eran alumnos de Alfabetizacion.

Para poder analizar el grado de conocimiento que muestran con el tutorial, se

dividieron los alumnos en tres grupos:

« Inf: Alumnos de infantil: A1, A2, A3 y A4, siguen soélo curriculo de

infantil y estan escolarizados.

Prim: Alumnos de primaria: A5, A6 y A7, siguen el curriculo de infantil-

primaria y estan escolarizados.

Alf: Alumnos de alfabetizacion: A8, A9 y A10, son jovenes no
escolarizados, cuya trayectoria educativa ha sido irregular, ya que no
han estado escolarizados todos los afios de su infancia, siguen el

curriculo de infantil- primaria o sélo infantil.

En la Figura 4-8 se recogen los porcentajes de éxito en el uso del ratén, tanto al

pinchar como al pinchar y mover (se considera un éxito, si el alumno usa el raton

sin la ayuda del profesor en ningin momento de la actividad). También se indica el

porcentaje de actividades en las que los alumnos sefialan en la pantalla para dar la

respuesta a las actividades. Otro aspecto analizado es si el alumno entiende la

accion a realizar para resolver las actividades. Por ejemplo, si entiende que debe

unir elementos de diferentes columnas, arrastrar elementos para colocarlos en una

serie de recuadros, o si lo que tiene que hacer es pinchar en un elemento. Este
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aspecto sobre la comprension de la accion a realizar, es fundamental, ya que los
alumnos con Sindrome de Down, suelen repetir automaticamente procesos
aprendidos de memoria [Aguilar 2006]. Hemos decidido valorar este aspecto en la
fase 2, ya que el hecho de que la accién a realizar para resolver las actividades
cambie de una a otra, podria ser, a priori, un condicionante en el éxito del Tutorial

para este tipo de alumnos (figura 4-8).
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O Uso del ratén @ Sefiala pantalla OAccion

Figura 4-8. Resultados de los alumnos en el uso del ratéon y comprensién de la actividad.

Los resultados sobre el uso del ratdn muestran que ningln alumno tuvo en la
fase 2 un 100% de éxito al pinchar y mover: todos han requerido en algln
momento de las actividades la ayuda del profesor. Sin embargo se observan
grandes diferencias entre los alumnos. Algunos alumnos mostraron un alto grado
de precision y autonomia, otros tuvieron problemas en algunas actividades y otros
en cambio necesitaron ayuda del profesor en todo momento, el cual le facilitaba el
movimiento del ratén o le ayudaba a pinchar, una vez que el alumno habia indicado

verbalmente cual era el movimiento que queria realizar. Como ya comentamos en
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la fase 1, la falta de éxito en el uso del ratén se puede deber al poco uso del
ordenador en el ambiente familiar o escolar, y a las dificultades motrices propias de
las personas con Sindrome de Down. Al igual que en la fase anterior, otro aspecto
observado es la tendencia general de sefialar en la pantalla del ordenador, tanto si
dominan el ratén, como si no. Como era de esperar, los alumnos que tienen menos
tendencia a sefialar sobre la pantalla son los que tienen mayor control en el uso del

raton.

Con respecto a la comprension de la accion, los resultados son éptimos, pues la
mayoria de los alumnos han comprendido la accion a realizar en casi todo las
actividades propuestas, manifestando mas dudas con respecto a los conceptos
matematicos que a los tecnologicos. De hecho, los resultados mas bajos
corresponden a dos alumnos del grupo de infantil (A2 y A4) con un 54% y 41 % de

éxito, respectivamente. El resto de los alumnos tienen altos porcentajes de éxito.

Otro aspecto no analizado en la validacidon de la fase 1 y que si se ha valorado
en este fase 2, fue la concentracion de los alumnos frente al Tutorial, ya que es
evidente que el interés y la atencion que los alumnos muestran al realizar las
actividades pueden hacer que sus respuestas tengan mayor o menor éxito. En la
figura 4-9 se muestran los porcentajes de actividades en las que los alumnos se
mostraron concentrados y atentos en todo momento de la realizacién de la
actividad. El interés y grado de atencion al realizar las actividades del Tutorial
muestran una motivacion importante por parte de los alumnos, hecho observado en
la concentracion al realizar las actividades, las expresiones de satisfaccion cuando
el agente los felicitaba, y el interés en seguir realizando actividades una vez
concluidas las sesiones de trabajo. De hecho, los alumnos de los grupos de
Primaria y Alfabetizacion mostraron una alta concentracidon y mucho interés en las
sesiones de trabajo. Frente a ellos, los alumnos del grupo de Infantil se mostraron,
en algunos momentos de las actividades, distraidos o cansados, debido a que el
esfuerzo para resolver las actividades para ellos era superior, bien por los

problemas motrices o conceptuales.
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Figura 4-9. Resultados de los alumnos en concentracion.

En definitiva, el analisis de la fase 2 muestra algunas cuestiones ya observadas
en la fase 1. En primer lugar, hay una gran variabilidad entre los alumnos en el
manejo del ordenador en funcién de si lo usan en mayor o menor medida en otros
ambientes, escolares o familiares. De nuevo, encontramos las dificultades motrices
que provoca el manejo del ratén, lo cual hay que entenderlo no como un problema

del propio Tutorial, sino como una dificultad de las personas con esta discapacidad.

Es importante resaltar dos aspectos positivos en la validacion de la fase 2
gue no se observaron en la fase 1. Por un lado, los altos porcentajes de éxito en
cuanto a la comprension de la accidon para realizar las actividades, lo que
demuestra que éstas son intuitivas para los alumnos y se relacionan con las que
habitualmente hacen en papel y lapiz, lo cual lleva a que no se producen bloqueos
frente al ordenador. Por otro lado, un aspecto muy valorado por los tutores de los

alumnos, es la alta motivacion frente a la realizacidon de las actividades del Tutorial.
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Conclusiones

Se ha presentado en esta Tesis Doctoral el disefio e implementacion de un
Sistema Tutorial Inteligente (ITS) que combina el uso de metodologias Borrosa y
Multiagente para el refuerzo de los conceptos Idgicos de nimero, suma y resta, en
el contexto de un curriculo espafiol de infantil, aunque es posible generalizarlo a
cualquier dominio. Para ello contamos con la colaboracidn de miembros del
Departamento de Analisis Matematico (area de Didactica de las Matematicas) de la
Universidad de La Laguna que han aportado sus conocimientos para hacer posible
la adquisicién, analisis y modelado del conocimiento experto necesario para la

realizacion del ITS.

En primer lugar se ha realizado un estudio de la influencia de las nuevas
tecnologias en la educacion, especialmente de los beneficios de la inclusion del

ordenador en el aula.

El ITS que se ha disefiado consta de tres partes fundamentales: La Interfaz

Grafica, El Médulo Tutor y bases de datos.

La Interfaz Grafica es la encargada de controlar el flujo de comunicacién
entre el ITS y el alumno. Para atraer, motivar y retener la atencién del estudiante
se han creado plantillas usando tecnologia XML con Javascript. Esto permite que las
actividades que se le presentan al alumno se visualicen en un navegador y no sea
necesaria la instalacién ni el aprendizaje de software adicional por parte de
profesores ni alumnos. Dichas plantillas incorporan agentes pedagdgicos que se
encargan de interactuar con los alumnos y explicarles la actividad que tienen que
realizar. De esta forma, se encargan de presentar el problema, guiar la ejecucion
de la actividad y presentar estimulos positivos y/o negativos (feedbacks) de
acuerdo a los resultados obtenidos por el alumno en la resolucion de la actividad.
Esto provoca que la motivacion del alumno se vea incrementada. Se ha
desarrollado un Generador de Actividades para que los profesores puedan crear sus
propias actividades para el ITS. El programa generador, que utiliza tecnologia
Apache Cocoon, sirve como asistente en la creacion de plantillas multimedia de
forma facil y amigable. Esta tecnologia es un sistema de publicacion web basado en
XML/XSL que cuenta con un desarrollo en Java. El uso de dicha tecnologia permite

que la generacion de actividades para la inclusion en el ITS sea accesible via web.



CONCLUSIONES

Asi cualquier profesor se puede conectar a un servidor y generar las actividades

que desee de forma remota o hacerlo localmente en su maquina si lo prefiere.

El Médulo Tutor: El uso de la combinaciéon de la Logica Borrosa mas los
Sistemas Multiagente para la realizacién del Planificador Instruccional es otra
aportacion novedosa de esta Tesis Doctoral. Dicho Planificador Instruccional
permite tomar decisiones en el ITS sobre el nivel de complejidad en el que debe
trabajar el alumno, en base a los resultados obtenidos por el mismo en todos los
objetivos en los que se esta trabajando de forma simultanea. Para el desarrollo del
mismo se ha utilizado ldgica borrosa teniendo en cuenta las caracteristicas de
incertidumbre del conocimiento pedagodgico a modelar. Se basa en reglas del tipo:
"Si los resultados del alumno son muy bajos y su evolucién es lenta entonces hay
que bajar el nivel de dificultad”, puesto que la mayoria de los expertos no piensan
normalmente en términos de probabilidad sino en términos tales como mucho,
poco, bien, mal, etc. Debido a los resultados obtenidos en las primeras pruebas
realizadas sobre un prototipo, se vio la necesidad de utilizar técnicas adicionales en
la eleccion del siguiente objetivo a tratar. Para ello se estudié la metodologia
basada en Sistemas Multiagente y se adaptd la misma a nuestras necesidades.
Dicho Sistema Multiagente determina cudl es el objetivo de ensefanza (y tipo de
actividad dentro del objetivo) en el que tiene que trabajar el alumno. Gracias a la
incorporacion de esta técnica conseguimos mejorar la estrategia de ensefianza de
los objetivos y a la vez disminuir el tiempo de espera en la interaccion con el

usuario.

Las bases de datos del modelo del estudiante y del conocimiento pedagdgico:
Los objetivos de aprendizaje se almacenan en la base de datos de actividades que
cuenta con un gran numero de actividades generadas con las plantillas para que
haya suficiente variedad y mantener la atencion y motivacion de los alumnos. En la
base de datos del modelo del estudiante se guardan los datos del mismo (datos
personales y del tipo al que pertenece) y el historial del alumno que le sirve a los

profesores para tener un seguimiento de los trabajos realizados.

Se ha llevado a cabo la verificacion y validacion del ITS que ha sido
realizada tanto con expertos en el dominio matematico como por profesores de
otras areas de conocimiento. Puesto que en el disefio de nuestro ITS se ha usado
una metodologia incremental el sistema se dividié en tres subsistemas principales:

el Sistema Borroso, el Sistema Multiagente y la Interfaz Grafica. Cada uno de estos
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subsistemas fue verificado por separado para posteriomente realizar una
verificacion del sistema completo y comprobar el funcionamiento correcto de la
union de todas las partes. Se ha realizado también la verificacion del modelo ldgico
del sistema mediante la definicién y comprobacion de los casos de uso del mismo.
La validacién del ITS ha sido realizada utilizando tanto los métodos de validacién
cuantitativos como cualitativos y de usabilidad de la interfaz grafica. La validacion
cualitativa se realizd con alumnos de la Asociacion de Trisdmicos 21 (ATT21) que
siguen el curriculo de diferentes niveles educativos gracias a un “Convenio Marco
entre la Asociacion Tinerfefia de Trisémicos 21 y la Universidad de La Laguna para

la realizacion de actividades de interés comun”.

Actualmente el ITS estd siendo traducido al portugués y usado en la
Universidad Luterana de Brasil (ULBRA) en funcion a los convenios de colaboracién
surgido entre dicha Universidad y el departamento de Ingenieria de Sistemas vy
Automatica y Arquitectura y Tecnologia de Computadores de la Universidad de la
Laguna. Estos convenios son: un “Convenio Marco entre la Universidad Luterana de
Brasil y la Universidad de La Laguna” y un Proyecto de Cooperacion Iberoamericana
(PCI) denominado: “Formacion Profesional a distancia en Matematicas y Nuevas
Tecnologias para Ensefianzas Técnicas con desarrollo de Nuevas Herramientas
Tecnolégicas (D/6185/06)"”. Ademas se ha firmado un “Convenio Marco entre la
Federacion Iberoamericana de Sociedades de Educacion Matematica y La
Universidad de la Laguna para la realizacién de actividades de investigacion y otras

actividades de interés comun”.

Igualmente el Generador de Actividades se utilizara como herramienta en
asignaturas de la Facultad de Educacién de la Universidad de La Laguna gracias a la
colaboracién con el Departamento de Analisis Matematico (area de Didactica de las
Matematicas) de dicha Universidad. Con ello se conseguira tener un mayor ndmero
de actividades que enriqueceran el abanico de actividades a presentar al alumno en
el ITS.

Un trabajo futuro consistird en la generacion automatica de actividades. Esto
es, dada una base de datos con distintos elementos multimedia, crear un sistema
inteligente capaz de crear automaticamente actividades siguiendo las plantillas ya

definidas.

243



APENDICE A. TIPOS DEACTIVIDADES

En este apéndice se presenta la descripcion y ejemplos de todos los tipos de

actividades que se han creado para el ITS.

1 EJERCICIOS FASE 1 (LOGICA)

1.1 Clasificacion

1.1.1 NIVEL BAJO

1.1.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Reconocer las caracteristicas de un conjunto y separar elementos
que no pertenezcan a él.

Ejemplo: En la figura vemos un grupo de animales y una pelota, por lo que
el elemento que no pertenece al conjunto es la pelota. Al pinchar sobre ella, se
marca con un recuadro y el agente pedagdgico nos felicita, indicdandonos que

hemos realizado correctamente el ejercicio.
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TIPOS DE ACTIVIDADES

1.1.1.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Agrupar objetos idénticos entre si.

Ejemplo: Esta actividad, como se puede observar en la figura, tiene como
objetivo agrupar en cada uno de los recuadros de la parte inferior de la pantalla
aquellas imagenes que sean iguales a las indicadas en estos recuadros. En el
ejemplo, los platanos se colocarian en la parte inferior izquierda de la pantalla y los
tomates en la inferior derecha. Una vez que se han colocado todos, hay que pulsar
en Aceptar para que se realice la validacion del ejercicio. Si es correcto, se pasa al
siguiente ejercicio, y si no, se vuelven a colocar los objetos en su posicion inicial y

se da una nueva oportunidad para realizar el ejercicio.

1.1.2 NIVELALTO

1.1.2.1 Actividad Tipo 3

Objetivo: Elegir objetos opuestos a otros.
Ejemplo: Como se puede ver en la figura hay que elegir a los niflos que
estan tumbados frente al que esta de pie. Para ello, se pincha sobre los elementos

a seleccionar, los cuales quedan marcados mediante un recuadro de color negro.
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TIPOS DE ACTIVIDADES

1.1.2.2 Actividad Tipo 4

Objetivo: Elegir objetos con alguna relacion y que no sean idénticos.

Ejemplo: La realizacion es igual que las actividades de clasificacion nivel
poco tipo 2, pero los objetos se agrupan en funcion de clases légicas. En la figura
hay que agrupar los objetos que sean herramientas en el recuadro de la parte

inferior izquierda de la pantalla, y los muebles en la parte inferior derecha.
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TIPOS DE ACTIVIDADES

1.2 Relaciones de Orden

1.21 NIVEL BAJO

1.2.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Hacer seriaciones simples de mayor a menor, y viceversa.

Ejemplo: En la actividad que se ve en la figura hay que ordenar los lapices,
colocandolos en el lugar que les corresponda de menor a mayor. La marca azul que
se puede observar en la figura se ha puesto como referencia base para que el nifio

pueda medir y comparar las alturas.
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1.2.1.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Hacer seriaciones con alternancia de dos elementos y una
incognita.

Ejemplo: Como se ve en la figura el nifio tiene que completar la serie
colocando en el lugar de la incégnita el dibujo en el que la taza y el boligrafo estén
en el lugar correcto segun la serie. Para ello, tiene que pinchar primero en el

interrogante, y luego en uno de los dibujos situados en la parte derecha de la
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TIPOS DE ACTIVIDADES

pantalla (sobre fondo malva). Si el resultado es correcto, el interrogante es
sustituido por la figura en cuestién, y el agente felicita al nifio. En el caso contrario,
no se produce ninguna modificacién en las imagenes de la pantalla, pero el agente

realiza un feedback correctivo y se le da al nifio una segunda oportunidad.
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1.22 NIVELALTO

1.2.2.1 Actividad Tipo 3

Objetivo: Hacer seriaciones con alternancia de mas de dos elementos y
varias incognitas.

Ejemplos: Para este tipo de actividad, existen dos variantes: la primera es
hacer seriaciones con alternancia de tres elementos y una incognita como se puede

observar en la siguiente imagen.
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La otra variacidon es hacer seriaciones con alternancia de tres elementos,
pero teniendo dos incognitas. La realizacion de ambas actividades es igual a la de
nivel bajo, es decir, primero se tiene que pinchar en el interrogante, y luego en uno

de los dibujos situados en la parte derecha de la pantalla (sobre fondo malva).
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1.3 Correspondencia término a término
1.3.1 NIVEL BAJO

1.3.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Relacionar dos conjuntos de objetos con una relacion de igualdad.

Ejemplo: Como se puede ver en la imagen, hay dos columnas con imagenes
que se repiten, pero en distintas posiciones. El alumno tiene que emparejar las de
la columna izquierda con las de la derecha. Si el alumno realiza correctamente el
emparejamiento, se recuadran las parejas con un color y se da un feedback
positivo. En caso contrario, no se marcan, se da un feedback correctivo y otra

oportunidad.

1.3.2 NIVELALTO

1.3.2.1 Actividad Tipo 2

Objetivo: Relacionar dos conjuntos de objetos con una relacién que no

implique igualdad.
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Ejemplo: Las actividades son iguales a las del apartado anterior, pero las
parejas se establecen entre objetos que no son iguales, pero que tienen alguna

relacion que los une.

1.4 Cuantificadores

141 NIVEL BAJO
1.4.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Seleccionar todos los objetos de un conjunto que posean, o no,
una determinada caracteristica.

Ejemplo: En la figura podemos ver una actividad de este tipo, en la que hay
que sefalar todos los gatos. La misma actividad podria servir, en el caso de que asi
se indique, para sefialar el caso contrario, es decir, todos los que no son gatos (o

sea, los perros).
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1.4.1.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Extraer elementos de un conjunto, hasta que no quede ninguno.
Un ejemplo lo tenemos en la figura en la que hay que quitar todos los
helados de encima de la mesa hasta que no quede ninguno, y luego pulsar en el

botdn de Aceptar para validar el ejercicio.
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1.4.1.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Indicar qué conjunto tiene muchos y/o pocos elementos, siendo
éstos iguales.

Ejemplo: Vemos en la figura una actividad de este tipo, en la que habria que
seflalar, por ejemplo en que parte de la pantalla hay muchas ranas. La misma

actividad sirve para sefialar por ejemplo, en qué parte hay pocas ranas.

1.4.1.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Seleccionar algunos objetos de un conjunto.

Ejemplo: En esta figura se puede observar una pizarra y unos cuantos
juguetes distribuidos por el suelo. El objetivo es poner en la pizarra algunos de los
juguetes que se encuentran en el suelo. Para que el ejercicio sea correcto, se tiene
que colocar en la pizarra mas de un juguete y menos que el total, es decir, en este

caso se podrian colocar dos, tres o cuatro juguetes.
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142 NIVELALTO

1.4.2.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Dado un conjunto de elementos, ver si todos los elementos poseen
una determinada caracteristica.

Ejemplo: Este tipo de actividad es igual que la de nivel bajo, pero con un
nivel de complejidad mayor. Por ejemplo, en la figura se pregunta cuantos animales
de los que aparecen en el dibujo tienen cuatro patas, y se dan tres opciones: todos,
algunos y ninguno. El nifio tendria que pinchar encima de la palabra que considere

la respuesta correcta.
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t0dos;
alqunos

INGLNo;

1.4.2.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Sefialar en que imagenes no existe ningln elemento de los que se
indica.

Ejemplo: En la actividad que se ve en la figura tenemos un ejemplo en el
que hay que sefialar cual es la gallina que no tiene ningin huevo. Para ello, en este
caso, habria que pinchar en la imagen correspondiente al lado derecho de la

pantalla.
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1.4.2.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Indicar qué conjunto tiene muchos y/o pocos elementos, estando
éstos relacionados de alguna forma, pero no siendo iguales.

Ejemplo: Este tipo de actividad es igual que la de nivel bajo, pero aumenta
el nivel de complejidad, puesto que ahora los elementos que hay que comparar no
son iguales. Vemos en la figura una actividad de este tipo, en la que habria que

sefalar la parte de la pantalla con pocos juguetes.

1.4.2.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Dado un conjunto de elementos, ver si algunos de estos elementos
poseen una determinada caracteristica (no todos).

Ejemplo: Por ejemplo en la figura se pregunta cuantos de los animales que
se encuentran en la pecera tienen aletas. Como en el caso de la actividad de tipo 1,
de nivel Alto se le dan tres opciones: todos, algunos y ninguno, y el nifo tendra

gue pinchar encima de la palabra que considere que es la respuesta correcta.
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2 EJERCICIOS FASE 2 (NI'JMEROS Y OPERACIONES)

2.1 Contar

2.1.1 NIVEL BAJO

2.1.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Contar objetos hasta el niUmero tres.

Ejemplo: Como se puede observar en la figura inferior, hay dos columnas
con colecciones que tienen un numero variable de elementos (hasta tres). El
alumno tiene que emparejar, las de la columna izquierda, con las de la derecha. Si
el alumno realiza correctamente el emparejamiento se recuadran las parejas con un
color, y se da un feedback positivo. En caso contrario, no se marcan, se da un

feedback correctivo y otra oportunidad.
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2.1.1.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Completar una serie en la que faltan niumeros (con nimeros hasta
el niUmero tres).

Ejemplo: En la actividad que se ve en la figura hay que ordenar los nimeros
de menor a mayor colocandolos en el lugar que les corresponda, dentro del

recuadro negro.

259



TIPOS DE ACTIVIDADES

2.1.1.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Construir la serie numérica mediante la adicion de la unidad (hasta

el numero tres).

Ejemplo: En la actividad que nos sirve de ejemplo, hay que llevar a cada
recuadro tantos melocotones como indique el nimero. Es decir, habria que colocar
un melocotdn sobre la figura del nimero 1, dos sobre la del nimero 2, y tres sobre
la del 3. Como la dificultad del ejercicio es baja, el nUmero de melocotones es el

exacto para la resolucion correcta del ejercicio (no sobran melocotones).

2.1.2 NIVEL MEDIO

2.1.2.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Contar objetos hasta el nUmero seis.
Ejemplo: Es igual que el ejercicio de nivel bajo, pero el nUmero de objetos

en las colecciones puede llegar hasta seis.
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2.1.2.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Unir puntos de una serie (con numeros hasta el nimero seis).

Ejemplo: En este ejercicio hay que ir pinchando en orden los nimeros para
completar el dibujo. La resolucidn correcta es pinchar, en primer lugar, sobre el
numero 1 (que es el que indica el comienzo de la parte del dibujo que falta), luego
en el 2, y asi sucesivamente, hasta el 6 para cerrar el dibujo. Las lineas iran
apareciendo a medida que se pinchen en los nimeros. Cuando esté completo, el

agente felicita y se pasa al siguiente.
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2.1.2.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Completar una serie en la que faltan niumeros (con nimeros hasta
el seis, incluido el cero).
Ejemplo: Las actividades son iguales que las de nivel bajo, pero hasta el

numero seis, y pudiendo incluir el cero.

2.1.2.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Construir la serie numérica mediante la adicion de la unidad (con

numeros hasta seis, incluido el cero).

Ejemplo: En la actividad que nos sirve de ejemplo, hay que llevar a cada
recuadro tantas llaves como indique el nimero, como se ve en la figura. El nUmero

de llaves es mayor que las necesarias para aumentar la dificultad.
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213 NIVELALTO

2.1.3.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Contar objetos hasta el nUmero nueve.
Ejemplo: Igual que en los niveles bajo y medio, pero el nimero de objetos

en las colecciones llega hasta nueve.
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2.1.3.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Unir puntos de una serie (con numeros hasta el nueve, incluyendo

el cero).

Ejemplo: Igual que en el ejercicio de nivel medio hay que ir pinchando en
orden los nimeros para completar el dibujo, pero ahora hay que pinchar en primer
lugar sobre el niumero 0 (que es el que indica el comienzo de la parte del dibujo

que falta) y llegar hasta el 9.

=7

-2

a1

2.1.3.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Completar una serie en la que faltan niumeros (con numeros hasta
el nueve, incluido el cero).
Ejemplo: Las actividades son iguales que las de nivel bajo y medio, pero

hasta el nimero nueve.
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2.1.3.4 Actividad Tipo 5

Objetivo: Contar hacia atras con la serie numérica.
Ejemplo: En la actividad que se ve en la figura hay que ordenar los nimeros
de mayor a menor, colocandolos en el lugar que les corresponda dentro del

recuadro negro.
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2.1.3.5 Actividad Tipo 6

Objetivo: Contar de dos en dos.
Ejemplo: En la figura hay que ordenar los nimeros contando de dos en dos
de menor a mayor (es decir, el 0, el 2, el 4, etc), colocando los que se encuentran

en la parte superior en el lugar que les corresponda dentro del recuadro negro.

2.2 Reconocimiento del nimero

221 NIVEL BAJO
2.2.1.1 Actividad Tipo 2

Objetivo: Al oir el nimero, saber identificarlo con el simbolo correspondiente

(con numeros hasta el tres).

Ejemplo: En este ejercicio el agente pedagdgico dird un nimero y el alumno
tiene que pinchar en el simbolo que indique ese nimero, eligiendo entre los que se
encuentren en pantalla. En este caso, si por ejemplo, el agente pedagdgico dice el
numero dos, habria que pinchar en la bolita que contiene el simbolo del nimero

dos.
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2.2.1.2 Actividad Tipo 3

Objetivo: Al ver un conjunto, saber relacionarlo con el simbolo

correspondiente (con nimeros hasta el tres).

Ejemplo: En estas actividades se muestra un figura que contiene una
coleccién de objetos y el alumno tendra que pinchar en los nimeros que hay en el
lado derecho de la pantalla para indicar cuantos objetos componen la coleccidén
mostrada. Para una resolucidn correcta del ejercicio habria que pinchar en el

numero 2.
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2.2.1.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Al ver el nimero escrito, saber relacionarlo con su simbolo (con
numeros hasta el tres).

Ejemplo: En la parte superior de la pantalla se escribe el nimero, que en
este caso es el “tres” y hay que pinchar en el simbolo que representa dicho
numero, de entre los que se encuentran en la parte inferior de la pantalla, es decir

en el “3”.
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2.2.2 NIVEL MEDIO
2.2.2.1 Actividad Tipo 2

Objetivo: Al oir el nimero, saber identificarlo con el simbolo correspondiente

(con nimeros hasta el seis, incluido el cero).

Ejemplo: Igual que en la actividade de nivel bajo pero incluyendo el cero y

pudiendo utilizarse los nUmeros hasta el seis, incluyendo el cero.
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2.2.2.2 Actividad Tipo 3

Objetivo: Al ver un conjunto, saber relacionarlo con el simbolo

correspondiente (con nimeros hasta el seis).

Ejemplo: La resolucion es igual que en las actividades de este mismo tipo en

nivel bajo, pero con numeros hasta el seis (sin incluir el cero).

N

X
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2.2.2.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Al ver el nimero escrito, saber relacionarlo con su simbolo (con
numeros hasta el seis, incluyendo el cero).

Ejemplo: Igual que en el ejercicio de nivel bajo, pero anadiendo los nimeros
hasta el seis y el cero.

223 NIVELALTO
2.2.3.1 Actividad Tipo 2

Objetivo: Al oir el nUmero saber identificarlo con el simbolo correspondiente

(con numeros hasta el nueve, incluido el cero).

Ejemplo: Igual que en las actividades de niveles bajo y medio, pero con

numeros hasta el nueve, incluyendo el cero.
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2.2.3.2 Actividad Tipo 3

Objetivo: Al ver un conjunto, saber relacionarlo con el simbolo

correspondiente (con nimeros hasta el nueve).

Ejemplo: Igual que los ejercicios de nivel bajo y medio, pero con nimeros
hasta el nueve (sin incluir el cero). El alumno tiene que pinchar en el ocho para la

correcta resolucion del ejercicio.
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2.2.3.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Al ver el nimero escrito, saber relacionarlo con su simbolo (con
numeros hasta el nueve, incluyendo el cero).
Ejemplo: Igual que en los ejercicio de nivel bajo y medio, pero afiadiendo los

numeros hasta el nueve.

2.3 Cardinalidad

2.3.1 NIVEL BAJO
2.3.1.1 Actividad Tipo 2

Objetivo: Al oir el cardinal de una determinada coleccién de objetos, saber
relacionar de entre un conjunto de colecciones de diferentes tamafios, el (los)

correspondiente (s) con dicho cardinal (hasta el nimero tres).

Ejemplo: En este ejercicio, después de oir el nimero que diga el agente
habria que pinchar en el (los) dibujo (s) de la zona inferior, que tenga tantos
objetos como el niumero que haya indicado el agente. Si el agente dice el numero

uno, en los pantalones, si dice el dos, en los tenedores y el tres, en los nifios.
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2.3.1.2 Actividad Tipo 3

Objetivo: Al oir el cardinal de una determinada coleccién de objetos, saber

construir o completar dicha coleccion (hasta el niUmero tres).

Ejemplo: El agente en este ejemplo le dird al nifio que coloque uno, dos o
tres juguetes dentro de la caja. Para resolver el ejercicio habrd que mover tantos
juguetes como haya indicado el agente al interior de la caja y pinchar en el botén

de Aceptar.
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2.3.1.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Al mostrar una coleccién de un nimero determinado de objetos,
saber seleccionar, de entre varios niumeros, el simbolo correspondiente (hasta el

numero tres).

Ejemplo: En esta actividad se muestra un figura que contiene varios objetos
teniendo algunos de ellos caracteristicas comunes. El alumno tendra que pinchar en
los nimeros que hay en el lado derecho de la pantalla para indicar cual es el
cardinal que que plantea el agente. Por ejemplo, en este caso el agente pregunta:
¢Cuantos pajaros hay?, y para una correcta resolucion del ejercicio habria que
pinchar en el 3.

2.3.1.4 Actividad Tipo 5

Objetivo: Dado el simbolo, saber seleccionar de entre una coleccién de
conjuntos de objetos, aquél, o aquellos, que tienen, precisamente, esos elementos
(hasta el nimero tres).

Ejemplo: Como se ve en la siguiente figura, en el centro de la pantalla se

muestra el simbolo, y alrededor varios colecciones de objetos. En este caso puesto
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gue se estan buscando colecciones que consten de tres elementos, habria que

pinchar en los nifios y en las manos de colores.

2.3.1.5 Actividad Tipo 6

Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de
colecciones de diferentes tamafios, con los digitos que indican su cardinal (igual
numero de digitos que de colecciones y hasta el nimero tres).

Ejemplo: Como se puede observar en la figura inferior, hay dos columnas.
La primera contiene colecciones que tienen un numero variable de elementos
(hasta tres) y la segunda contiene los simbolos que se corresponden con esas
colecciones. El alumno tiene que emparejar las colecciones de la columna de la
izquierda con los digitos de la de la derecha. Si el alumno realiza correctamente el

emparejamiento, se recuadran las parejas con un color.
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2.3.1.6 Actividad Tipo 7

Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de
colecciones de diferentes tamafios con los digitos que indican su cardinal (menor

numero de digitos que de colecciones y hasta el nimero tres).

Ejemplo: En este tipo de actividades hay que pinchar primero en una figura
de la izquierda y luego en el numero de la derecha, que indica cuantos elementos
hay en la figura que se ha pinchado. Como se puede ver en la imagen, cuando se
acierta se coloca el niumero encima de la figura para indicar que esa figura ya esta

resulta. Cuando se resuelven todas, se pasa a la siguiente actividad.
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2.3.1.7 Actividad Tipo 8

Objetivo: Al ver el cardinal (simbolo) de una determinada coleccién de

objetos, saber construir o completar dicha coleccion (hasta el niumero tres).

Ejemplo: En la actividad que nos sirve de ejemplo, hay que llevar a cada
recuadro tantos zapatos como indique el nimero. Es decir, habria que colocar tres
zapatos sobre la figura del nimero 3, dos, sobre la del nimero 2, y uno, sobre la
del 1. Como la dificultad del ejercicio es baja, el nUmero de zapatos es el exacto
para la resolucion del ejercicio (no sobran zapatos). Hay que tener en cuenta que

los niimeros no tienen que ser correlativos.
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2.3.2 NIVEL MEDIO
2.3.2.1 Actividad Tipo 2

Objetivo: Al oir el cardinal de una determinada coleccién de objetos, saber
relacionar de entre un conjunto de colecciones de diferentes tamafios, el (los)

correspondiente (s) con dicho cardinal (hasta el nimero seis).
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Ejemplo: Igual en la actividad de nivel bajo. Si el agente dice el numero
cinco habria que pinchar en los lapices y en las cerezas, y si dice seis, en las

herramientas.

-

Pre

2.3.2.2 Actividad Tipo 3

Objetivo: Al oir el cardinal de una determinada coleccién de objetos, saber

construir o completar dicha coleccidén (hasta el nimero seis).

Ejemplo: La actividad es igual que la de nivel bajo pero hasta el nimero
seis. Por ejemplo, en este ejercicio el agente le pedira al alumno que coloque
cuatro yogures en la nevera. Una vez que lo haya hecho, hay que pinchar en

Aceptar.
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2.3.2.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Al mostrar una coleccién de un nimero determinado de objetos,
saber seleccionar, de entre varios numeros, el simbolo correspondiente (hasta el

numero seis).

Ejemplo: Al igual que en los ejercicios de nivel bajo, el alumno tendra que
pinchar en los nimeros que hay en el lado derecho de la pantalla para indicar cual
es el que soluciona la pregunta planteada por el agente. Por ejemplo, en este caso
el agente pregunta: ¢(Cuantos juguetes hay?, y para la correcta resolucion del

ejercicio, habria que pinchar en el nimero 6.

=
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2.3.2.4 Actividad Tipo 5

Objetivo: Dado el simbolo, saber seleccionar de entre una coleccién de
conjuntos de objetos aquél o aquellos que tienen precisamente esos elementos

(hasta el niumero seis).

Ejemplo: Como se puede ver en la siguiente figura, la resolucién es igual
que en la actividad de tipo bajo. En el centro de la pantalla se muestra en este caso
el simbolo 6, y al pinchar en las colecciones que tienen seis elementos, estas se
marcan con un recuadro (cuando se hayan sefialado todas las que tienen el nimero

de elementos que se pide, se considera correcto el ejercicio).

2.3.2.5 Actividad Tipo 6

Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de
colecciones de diferentes tamafios con los digitos que indican su cardinal (igual

numero de digitos que de colecciones y hasta el nimero seis).

Ejemplo: Se puede observar en la figura que en la parte superior de la
pantalla hay tres simbolos numeéricos, y en la parte inferior, hay igual nimero de
colecciones de objetos. Hay que colocar cada simbolo encima de la colecciéon que

tiene tantos objetos como indica el simbolo.
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2.3.2.6 Actividad Tipo 7

Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de
colecciones de diferentes tamanos, con los digitos que indican su cardinal (menor

numero de digitos que de colecciones y hasta el nimero seis).

Ejemplo: Igual que la actividad de tipo bajo, pero en este caso, el niumero

de objetos en las colecciones puede llegar hasta seis.
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2.3.2.7 Actividad Tipo 8

Objetivo: Al ver el cardinal (simbolo) de una determinada coleccién de

objetos, saber construir o completar dicha coleccion (hasta el nimero seis).

Ejemplo: La actividad es igual que en la de nivel bajo correspondiente, pero
con simbolos y colecciones de hasta seis elementos. Pueden sobrar elementos a la

hora de construir las colecciones.

233 NIVELALTO
2.3.3.1 Actividad Tipo 2

Objetivo: Al oir el cardinal de una determinada coleccién de objetos, saber
relacionar de entre un conjunto de colecciones de diferentes tamafios, el (los)

correspondiente (s) con dicho cardinal (hasta el nUmero nueve).

Ejemplo: Igual en la actividades de nivel bajo y medio, pero hasta nueve
elementos. Si el agente dice siete, habria que pinchar en la fruta, si dice ocho, en

los gusanos y mariposas, y si dice nueve, en las figuras geométricas.
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2.3.3.2 Actividad Tipo 3

Objetivo: Al oir el cardinal de una determinada coleccién de objetos, saber

construir o completar dicha coleccion (hasta el nimero nueve).

Ejemplo: La actividad es igual que la de nivel bajo y medio, pero hasta el
numero nueve. Asi, en este ejercicio, el agente le pedird al alumno que coloque

siete peces en la pecera.
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2.3.3.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Al mostrar una coleccién de un nimero determinado de objetos,
saber seleccionar, de entre varios numeros, el simbolo correspondiente (hasta el

numero nueve).

Ejemplo: Es igual que en los ejercicios de nivel bajo y medio, pero hasta el
numero nueve. El agente, en este caso, pregunta: ¢Cuantos tortugas hay?, y como
se puede observar, se marca como correcta la respuesta al pinchar en el simbolo

del nimero 7.

2.3.3.4 Actividad Tipo 5

Objetivo: Dado el simbolo, saber seleccionar de entre una coleccién de
conjuntos de objetos aquél o aquellos que tienen precisamente esos elementos

(hasta el nUmero nueve).

Ejemplo: Igual que en las actividades de tipo medio y alto, pero con

numeros hasta el nueve.
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L AAA.

2.3.3.5 Actividad Tipo 6

Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de
colecciones de diferentes tamanos con los digitos que indican su cardinal (igual

numero de digitos que de colecciones y hasta el nUmero nueve).

Ejemplo: Igual que la actividad de nivel medio, pero con nimeros hasta el

nueve.

S
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2.3.3.6 Actividad Tipo 7

Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de
colecciones de diferentes tamanos con los digitos que indican su cardinal (menor

numero de digitos que de colecciones y hasta el nimero nueve).

Ejemplo: La resolucion es igual que en las actividades de tipo bajo y medio,

pero el nimero de objetos en las colecciones puede llegar hasta nueve.

2.3.3.7 Actividad Tipo 8

Objetivo: Al ver el cardinal (simbolo) de una determinada coleccién de

objetos, saber construir o completar dicha coleccion (hasta el nimero seis).

Ejemplo: La actividad es igual que las de nivel bajo y medio de este tipo,
pero los simbolos y las colecciones pueden tener hasta nueve elementos. Pueden

sobrar elementos a la hora de construir las colecciones.
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2.3.3.8 Actividad Tipo 10

Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de
colecciones de diferentes tamafnos con los digitos que indican su cardinal (menor
numero de digitos que de colecciones) y la negacion de los mismos (hasta el

numero nueve).

Ejemplo: Como se observa en la figura, en la izquierda de la pantalla hay
conjuntos de colecciones con un numero variable de elementos,, y a la derecha, un
simbolo y su negacién. En este ejercicio hay que relacionar la coleccion de
campanas con el nimero 5 y los peces y los nifos con la negacion del nUmero 5.
Cuando se acierta se coloca el niumero encima de la figura para indicar que esa

figura ya estd sefalada correctamente.
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2.4 Orden

241 NIVEL BAJO

2.4.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Comparar colecciones, indicando donde hay mas o menos objetos
(hasta el nimero tres).

Ejemplo: Como se puede ver en la siguiente imagen, se presentan
varias colecciones con diferente niumero de objetos y el alumno tiene que
pinchar aquel que sea solucién a la pregunta que formula el agente. En este

caso, sefiala la coleccion en la que hay mas pelotas.

2.4.1.2 Actividad Tipo 3

Objetivo: Etiquetar conjuntos con varios objetos y clasificarlos segun el

numero de objetos (mayor que, menor que, igual que) (hasta el numero tres).
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Ejemplo: En la parte superior de la pantalla, en un circulo, se muestra una
coleccién de objetos con su cardinal y, en la parte inferior, otras tres colecciones,
que contienen igual, menor y mayor niumero de objetos que la que esta dentro del
circulo. Hay que pinchar la coleccién de la parte inferior de la pantalla que sea la
solucion a la pregunta planteada por el agente. Por ejemplo, si se pide menor
numero de objetos que la coleccidon dada, habria que pinchar en el paraguas, si dice
igual nimero de objetos, en los trajes y, por ultimo si dice mayor niumero de

objetos, en las frutas.

2.4.1.3 Actividad Tipo 4

Objetivo: Cambiar la disposicidn fisica de colecciones de diferente nimero de

objetos y ordenarlas (hasta el nimero tres).

Ejemplo: Se dan tres colecciones de objetos que contienen uno, dos y tres
objetos cada una (en este caso tambores) y hay que ordenarlas segun se indique,

de mayor a menor, o de menor a mayor (en el ejemplo de mayor a menor).
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2.4.1.4 Actividad Tipo 5

Objetivo: Ordenar una pequena secuencia de numeros (hasta el nimero
tres)

Ejemplo: En estas actividades hay que ordenar los nimeros de menor a
mayor (o de mayor a menor), colocandolos en el lugar que les corresponda dentro

del recuadro negro.
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2.4.1.5 Actividad Tipo 6

Objetivo: Construir un conjunto que contenga mas, igual o menos elementos

gue uno dado (hasta el nimero tres).

Ejemplo: Como se puede ver en la figura, en la parte superior de la pantalla
hay varios elementos en posiciones variables (en este caso percheros) y la parte
inferior de la pantalla esta dividida en dos zonas, un circulo y un rectangulo. El
circulo contiene el conjunto de referencia y dentro del rectangulo es donde hay que
construir la coleccion que contenga mas, igual o menos elementos que el de
referencia, usando los elementos que estan en la parte superior de la pantalla. En
este ejemplo, hay 3 casas en la zona de referencia por lo que si se pide contruir un
conjunto que tenga mas elementos que él, habria que poner cuatro o mas

percheros sobre el rectangulo azul, si pide igual, tres percheros, y si pide menor,

uno o dos.
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24.2 NIVEL MEDIO
2.4.2.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Comparar colecciones, indicando en la que hay mas o menos
objetos (hasta el nimero seis).

Ejemplo: El ejercicio es del mismo tipo que el de nivel bajo pero las
colecciones pueden contener hasta seis objetos y ser distintas. Si en el nivel
bajo se preguntaba, por ejemplo, por la coleccién en la que habia mas
pelotas (puesto que todas las colecciones se componian de pelotas, en
mayor o menor cantidad) aqui se habla de elementos en general, para

aumentar la dificultad del ejercicio.

2.4.2.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Dado un numero, senalar el anterior y/o posterior (hasta el

numero seis incluyendo en cero).

Ejemplo: En la parte superior de la pantalla, en un circulo se muestra el
cardinal de un nimero y en la parte inferior, dentro de un rectangulo, hay tres

numeros mayor, igual y menor que el que esta dentro del circulo. Hay que pinchar

292



TIPOS DE ACTIVIDADES

uno de estos numeros que sea la solucion a la pregunta planteada por el agente.
Por ejemplo, en este caso se pregunta por un nimero mayor que el indicado, por lo

que la solucién, como se ve en la figura, es el nimero seis.

N
N— N N—r

2.4.2.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Etiquetar conjuntos con varios objetos y clasificarlos segun el
numero de objetos (mayor que, menor que, igual que) (hasta el nimero seis

incluyendo el cero).

Ejemplo: La actividad es igual que la de nivel bajo, pero la cantidad de
elementos en las colecciones (y, por tanto, los cardinales) pueden llegar hasta el

seis (incluyendo el cero).
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2.4.2.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Cambiar la disposicidn fisica de colecciones de diferente nimero de

objetos y ordenarlas (hasta el nimero seis).

Ejemplo: Igual que en el caso de la actividad de nivel bajo, se dan tres
colecciones de objetos (pueden contener hasta seis elementos cada una y ser estos
distintos para aumentar la dificultad). Hay que ordenar las colecciones seguin se

indique, de mayor a menor, o0 de menor a mayor.
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2.4.2.5 Actividad Tipo 5

Objetivo: Ordenar una pequena secuencia de numeros (hasta el namero
seis, incluyendo el cero).

Ejemplo: En estas actividades hay que ordenar los nimeros de menor a
mayor (o de mayor a menor), colocandolos en el lugar que les corresponda dentro

del recuadro negro. En este nivel no hace falta que los nimeros sean correlativos.

2.4.2.6 Actividad Tipo 6

Objetivo: Construir un conjunto que contenga mas, igual o menos elementos

gue uno dado (hasta el nUmero seis).

Ejemplo: Esta actividad es igual que la de nivel bajo, pero la coleccion de

referencia puede llegar a tener hasta seis elementos.
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243 NIVELALTO

2.4.3.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Comparar colecciones indicando en la que hay mas o menos

objetos (hasta el nUmero nueve).

Ejemplo: El ejercicio es del mismo tipo que el de nivel medio, pero las

colecciones pueden contener hasta nueve objetos.
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2.4.3.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Dado un namero sefialar el anterior y/o posterior (hasta el nimero

nueve, incluyendo en cero).

Ejemplo: Como se puede observar en la imagen la actividad es igual que la

de nivel medio, pero los cardinales pueden llegar hasta el valor nueve.
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2.4.3.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Etiquetar conjuntos con varios objetos y clasificarlos seguin el
numero de objetos (mayor que, menor que, igual que). Hasta el nimero nueve,

incluyendo el cero.

Ejemplo: La actividad es igual que las de nivel bajo y medio, pero la
cantidad de elementos en las colecciones (y por tanto, los cardinales) pueden llegar

hasta el nueve (incluyendo el cero).
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2.4.3.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Cambiar la disposicidn fisica de colecciones de diferente nimero de

objetos y ordenarlas (hasta el nimero nueve).

Ejemplo: Igual que la actividad de nivel medio, pero las colecciones pueden

contener hasta nueve objetos.
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2.4.3.5 Actividad Tipo 5

Objetivo: Ordenar una pequena secuencia de numeros (hasta el nimero
nueve, incluyendo en cero).

Ejemplo: Al igual que en el nivel medio, hay que ordenar los nimeros de
menor a mayor o de mayor a menor, colocandolos en el lugar que les corresponda
dentro del recuadro negro. Los niumeros pueden llegar hasta el nueve y no tienen

por que ser correlativos.

2.4.3.6 Actividad Tipo 6

Objetivo: Construir un conjunto que contenga mas, igual o menos elementos

gue uno dado (hasta el nimero nueve).

Ejemplo: Esta actividad es igual que las de niveles bajo y medio, pero la

coleccidn de referencia puede llegar a tener hasta nueve elementos.
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2.5 Ordinalidad

251 NIVEL BAJO
2.5.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Dada una secuencia de objetos indicar el primero y el Ultimo

(hasta tres elementos).

Ejemplo: Como se observa en la imagen inferior hay que sefalar el primer o
ultimo elemento de las figuras que aparecen en la pantalla (las figuras son iguales
para facilitar la resolucion del ejercicio). En este caso el agente diria: “Sefala la
sirena que llega primero a la superficie”.Como se puede ver en la imagen, ésta se

marca con un recuadro.
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2.5.1.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Dada una secuencia de objetos indicar el orden en que aparecen
(hasta tres objetos).

Ejemplo: Como se puede observar en la figura inferior, hay dos zonas en la
pantalla. La de la izquierda contiene una imagen contextualizada en la que
aparecen varios elementos siguiendo un orden (en este caso, tres camellos en fila)
y la segunda, a la derecha, que contiene las posiciones que ocupan los elementos.
Por tanto, en este ejemplo hay que unir los camellos de la fila con la posicion que
ocupan. Es decir, el primer camello de la fila con el simbolo de primero (1°), el
segundo camello, con el 29, y asi sucesivamente. Para ello, hay que pinchar en los
dos elementos que forman la pareja. Si el alumno realiza correctamente el

emparejamiento se marcan las parejas con un recuadro del mismo con un color.
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paimero-(1°)

, Yegundo- (2°)

lerceno (3°)

2.5.1.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Sefialar el objeto del que se indique su posiciéon (hasta tres
objetos).
Ejemplo: En esta actividad hay que sefialar la figura que se encuentre en la

posicién que indique el agente. Como en este caso se pregunta por la primera rana,

al pincharla, ésta aparece marcada con un recuadro, como se observa en la

siguiente imagen.

=

/ i

=S,

o T

Lo el
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2.5.1.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Dada una coleccion de objetos, ordenarlos segun las indicaciones

que se den (hasta tres objetos).

Ejemplo: Como se puede observar en la imagen inferior, las indicaciones
aparecen escritas en la pantalla. En este ejemplo habria que pinchar la palmera y
colocarla donde aparece el simbolo 19, el peluche en el 2° y el globo en el 3°. Una
vez que el alumno piense que los ha colocado todos correctamente, se pulsa
Aceptar para validar, y como en casos anteriores, si es correcto el agente felicita, y
se pasa a la siguiente actividad, y si no, se vuelven a colocar las figuras en su

posicion inicial y se le da al alumno otra oportunidad.

a S

Lo padmeraw exv el peimero-
El pebuche evv el Segundo
El gloto-en el leecero-

252 NIVEL MEDIO

2.5.2.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Dada una secuencia de objetos indicar el primero y el Ultimo

(hasta seis objetos).

Ejemplo: La actividad se resuelve igual que la de nivel bajo, pero pueden

aparecer hasta seis objetos en la pantalla.
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2.5.2.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Dada una secuencia de objetos, indicar el orden en que aparecen
(hasta el niUmero seis objetos).

Ejemplo: La resolucién de la actividad es como la de nivel bajo, pero ya no
hay dos zonas diferenciadas de la pantalla, una con los objetos y otra con las
posiciones, sino que todas pueden aparecer sobre el mismo fondo para aumentar la
dificultad y, ademas, las posiciones no tienen que ser correlativas. El nimero de

objetos puede llegar hasta seis.
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2.5.2.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Sefialar el objeto del que se indique su posicion (hasta seis

objetos).

Ejemplo: Al igual que en la actividad de nivel bajo, hay que sefialar la figura
que se encuentre en la posicidon que indique el agente, pero pueden haber hasta

seis objetos en la pantalla.

2.5.2.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Dada una coleccion de objetos, ordenarlos segun las indicaciones

que se den (hasta seis objetos).

Ejemplo: Como se puede observar en la imagen, la actividad se realiza igual
que la de nivel bajo, pero pueden existir hasta seis objetos para colocar en orden

en el rectangulo.
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o

Lov cvediblon evye eb peiniezo-
El pajaec-eve el Ae

Lo canis-elo- e el teecezo-
£t cribso- evv el crrorelo-

Lov marziporsor eve et giuionidor

10 20 30 4’.0 50

253 NIVELALTO

2.5.3.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Dada una secuencia de objetos indicar el primero y el Ultimo
(hasta nueve objetos).

Ejemplo: La actividad se realiza igual que las de nivel bajo y medio, pero
pueden aparecer hasta un maximo de nueve objetos en la pantalla. No es necesario

ademas que los objetos sean iguales.
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2.5.3.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Dada una secuencia de objetos indicar el orden en que aparecen
(hasta el nUmero nueve objetos).

Ejemplo: Al igual que la actividad de nivel bajo y medio, hay que emparejar
los objetos con la posicion que ocupan. El nimero de objetos puede llegar hasta

nueve y no tienen que ser iguales entre si.

2.5.3.3 Actividad Tipo 3

Objetivo: Sefalar el objeto del que se indique su posicién (hasta nueve

objetos).

Ejemplo: Al igual que en las actividad de nivel bajo y medio hay que sefalar
la figura que se encuentre en la posicion que indique el agente, pero pueden haber

hasta un maximo de nueve objetos.
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2.5.3.4 Actividad Tipo 4

Objetivo: Dada una coleccion de objetos, ordenarlos segun las indicaciones

que se den (hasta nueve objetos).

Ejemplo: Como se puede observar en la imagen, la actividad se realiza igual
que las de nivel bajo y medio, pero pueden existir hasta nueve objetos para su

colocacion.

“Leov panderelon evv eb peivnieeos:
El pado-evr et Segruncto-

Lot peloilor evv el tezcezo

EL pez ervv el crtaslo-

Lo ptrumnee env et gaviondo-

Lov megodtezon e el Sesxlo-

EL Acco-erv el Aéplinto-

La topo ere el oclavo-

Bl zopado e ed noveno-

1o| 20| 3° 4| 5° 6° 7°| go| ge
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2.6 Problemas

Todas las actividades de Problemas tienen como objetivo comuin resolver
ejercicios de suma y resta con objetos, de combinacion, cambio y comparacién con
dos numeros de un digito. En primer lugar definiremos lo que son problemas
combinacién, cambio y comparacién y luego en cada apartado la definicion de los

tipos de actividades y algunos ejemplos de ellos hasta ver todos los tipos.

Cambio: En los problemas de cambio se dispone de una cantidad inicial que
cambia al aumentarse en otra determinada cantidad o disminuirse. En el primer
caso es son problemas de cambio aumentando en los que a consecuencia del
cambio la cantidad inicial se transforma por tanto en otra mayor, y por el contrario

en los de cambio disminuyendo se produce una disminucion en la cantidad inicial.

Combinacion: Son problemas que muestran dos o mas cantidades de
elementos diferentes cuya suma o resta conduce al resultado final. La reunion de
las dos por tanto es la solucion del problema. Son estaticas ya que no cambian en

el transcurso del tiempo como los de cambio.

Comparacion: En estos problemas se comparan de forma estatica dos
cantidades que se dan simultdneamente (no como en el cambio) y no se
corresponden a conjuntos incluidos en un todo (como en los problemas de

combinacién). La comparacion se puede resolver por adicion o por substraccion.

26.1 NIVEL BAJO
2.6.1.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Resolver problemas de suma y resta con objetos, de combinacidn,
cambio o comparacion con dos nimeros de un digito sin escribir algoritmo, que no

sumen mas de tres.

Ejemplo de cambio aumentando: Son actividades en las que se produce una
modificacion de los objetos que aparecen en la pantalla con la que se inicia la

actividad. A medida que la explicacion del agente va progresando se incorporan
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nuevos elementos a la actividad. Por ejemplo, en la siguiente actividad explicada
por el agente: “En la fila de hormigas que sube por el arbol hay 2 hormigas y luego
llegd otra hormiga éCuantas hormigas hay en la fila?”, inicialmente se presenta la
pantalla de la izquierda, y cuando el agente dice el texto, se produce la aparicidon de
la tercera hormiga. Para resolver el ejercicio hay que pinchar en el nimero que sea

la solucién a la pregunta planteada por el agente (en este caso tres hormigas).
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2.6.1.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Resolver problemas de suma y resta con combinacién, cambio o
comparacién con 2 numeros de un digito y escribir el algoritmo horizontal o

vertical, que no sumen mas de 3.

Ejemplo de resta con combinacién: Consta de una Unica pantalla divida en
dos partes. En la parte superior esta escrito el algoritmo que tiene como incognita
el resultado y en la parte inferior la imagen que muestra el problema. Para
solucionarlo hay que elegir entre los nimeros que estan dentro del recuadro negro,
el resultado de la operacidon y moverlo al recuadro rojo que sirve como incégnita.
En este ejemplo, la pregunta formulada por el agente es: "En el campo hay cuatro
animales. Si uno es un perro, écuantos gatos hay?”. La solucion es llevar el nimero

3 al recuadro rojo.

1 23

E Aceptar i

2.6.2 NIVEL MEDIO
2.6.2.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Resolver problemas de suma y resta con objetos, de combinacién,
cambio y comparacién con 2 numeros de un digito sin escribir algoritmo, que no

sumen mas de 6.
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Ejemplo de suma con combinacion: En la pantalla se muestra un problema
que es explicado por el agente. En este caso: "En la pecera hay tres peces amarillos
y uno rosa. ¢{Cuantos peces hay en total?”. Para solucionar el ejercicio hay que

pinchar en el nimero correspondiente, que en este caso es el cuatro.

2.6.2.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Resolver problemas de suma y resta con combinacién, cambio o
comparacién con 2 numeros de un digito y escribir el algoritmo horizontal o

vertical, que no sumen mas de 6.

Ejemplo de cambio disminuyendo: En la parte superior estd escrito el
algoritmo que tiene dos incognitas (siendo siempre una de ellas el resultado) y en
la parte inferior la imagen que muestra el problema. Al ser un problema de cambio
disminuyendo desaparecen elementos de la actividad a medida que el agente va
explicando la actividad. Por ejemplo, en la siguiente actividad la pregunta planteada
por el agente es: "En el prado hay cinco caracoles y se va uno, écuantos caracoles

quedan?”. La solucion es llevar el nimero 1 al recuadro azul y el 4 al recuadro rojo.

312



TIPOS DE ACTIVIDADES

26.3 NIVELALTO

2.6.3.1 Actividad Tipo 1

Objetivo: Resolver problemas de suma y resta con objetos, de combinacidn,
cambio y comparacién con 2 nimeros de un digito sin escribir algoritmo, que no

sumen mas de nueve.

313



TIPOS DE ACTIVIDADES

Ejemplo de suma con comparacion: Este es un problema de combinacién en
el que la explicacion del agente es: Juan tiene cuatro afios. Si Maria tiene tres afios
mas que Juan, éColoca en la tarta tantas velitas como afios tiene Maria? Puesto que
ya hay cuatro velitas en la tarta (que son los afios que tiene Juan), hay que usar las
velitas que estan a la derecha de la pantalla y colocar tres encima de la tarta, para

completar los anos que tiene Maria, y pulsar en Aceptar para validar.

2.6.3.2 Actividad Tipo 2

Objetivo: Resolver problemas de suma y resta con combinacién, cambio o
comparacién con 2 numeros de un digito y escribir el algoritmo horizontal o

vertical, que no sumen mas de nueve.

Ejemplo de suma con combinacién: Al igual que en las actividades de nivel
bajo y medio, en la parte superior esta escrito el algoritmo, pero en este caso hay
tres incognitas: un sumando, el simbolo de la operaciéon (suma o resta) y el
resultado. En este ejemplo la pregunta formulada por el agente es: “En el campo
hay cuatro perros y cuatro pajaros. éCuantos animales hay en total?”. La solucion
es llevar el nUmero 4 (nimero de perros) al recuadro azul, el simbolo de suma, al

verde y el 8, al rojo que es el resultado.
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2.7 Algoritmo
27.1 NIVEL MEDIO

2.7.1.1 Actividad Tipo 3

Objetivo: Hacer sumas y restas de 2 de numeros de un digito (usando

numeros hasta el seis, incluyendo el cero).

Ejemplo: Como se puede observar en la imagen en la parte izquierda de la
pantalla hay un recuadro que contiene el algoritmo de la suma (o la resta) y un
recuadro de color rojo donde deberia estar el resultado. Al lado de cada operando
hay un recuadro en el que el alumno puede colocar bolitas para ayudarse en el
calculo de la operacion (esto es opcional). Para resolver el ejercicio hay que elegir
un numero de entre los que se encuentran en la parte inferior derecha de la

pantalla, colocarlo en el recuadro rojo y pulsar en botén de Aceptar.
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E Aceptar i

W N

2.7.2 NIVELALTO
2.7.2.1 Actividad Tipo 3

Objetivo: Hacer sumas y restas de 2 de numeros de un digito (usando

numeros hasta el nueve, incluyendo el cero).

Ejemplo: Este tipo de actividad es igual que la de nivel medio, pero se

pueden usar los niumeros hasta el nueve.

EAceptar I
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1 INTRODUCCION

En este apéndice se pretende describir la instalacion y el uso del Sistema
Tutorial Inteligente (ITS) que se ha desarrollado para el refuerzo de los conceptos
I6gicos de numero, suma y resta.

Esta dirigido a padres y profesores que quieran utilizar el ordenador, nucleo de
las nuevas tecnologias de la informacién y la comunicacién, en la ensefianza.

En este documento se explica en primer lugar los objetivos para los que se ha
disenado y desarrollado el ITS. A continuacion se comentan todos los pasos
necesarios para la instalacion del software y el manejo por parte de los usuarios en
la aplicacién (incluyendo la creacidon, modificacion, borrado, etc. de alumnos).
Posteriormente se explica el uso de la aplicacion y por ultimo se incluyen algunos

ejemplos de los tipos de actividades que se pueden encontrar en la aplicacion.

1.1 Objetivos

Se presenta en el manual, una definicidon general y una adaptada a este manual
de un ITS, el cual puede definirse como un tutorial (un sistema que dirige la
ensefanza) que incorpora técnicas de Inteligencia Artificial que permiten adaptar la
materia a las caracteristicas y expectativas de los estudiantes.

El tutorial, por lo tanto, sigue el proceso de ensefianza individualizada que
consiste en determinar, a partir de unas caracteristicas predeterminadas de los
alumnos, cudles son los objetivos de aprendizaje. A continuacién se deben elaborar
una serie de actividades a realizar por el alumno que le permita adquirir las
habilidades marcadas en los objetivos. Este conjunto de actividades para un mismo
objetivo no serd estandar para todos los alumnos, sino que dependera de las
caracteristicas de cada uno de ellos. Esto es, a partir de un alumno concreto se
fijan los objetivos de aprendizaje y se considera una secuencia de acciones para

lograr esos objetivos.
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Ademas, en este software matematico tenemos en cuenta las caracteristicas
cognitivas de los alumnos, aprovechando los puntos fuertes de su perfil de
aprendizaje. Para ello, se plantean actividades relacionadas con experiencias de su

entorno cercanas a ellos y con un amplio nimero para no ser repetitivo.

2 INSTALACION

En primer lugar para instalar la aplicacion se tienen que copiar los ficheros
AddTutorial.exe, Instalacion.exe y FIPA_OS_Installer.jar en C:\.

Hacer doble clic sobre FIPA_OS_Installer.jar para comenzar la instalacién. En la
pantalla aparecera la aceptacion licencia. Hay que pulsar el botdon Accept para

continuar la instalacion.

FIPA_OS 2_1_0-20030318141509

License Agreement

L

EMORPHIA PUEBLIC LICENCE
Wersion 1.0

HEg Definitions.

1.1. "Contributor™ means each entity that
creates or contributes to the creation of
Modificarions.

l.2. "Contributor Version™ means the
combination of the Original Code, prior
Modifications used by a Contributor and the
HModifications made by that particular
Contributor.

13 "Coatrered Code mear

YYou must read and accept the followifio
licenze agreement before continuing

[ Accept ”)Reject ]

N
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A continuacion se vera una pantalla que pide la ruta en la que se va a instalar la

aplicacion. Poner C:\Tutorial\fipaos, como se ve en la imagen y pulsar en Abrir.

< Select FIPA_OS 2_1_0-2003031B141509 installation directory

Buscar en: |IB Miz docurmentos Bt ! ? LF |I
I||_:‘| Adabe :

2
uﬁ |',j Mi migica

Documertos |iﬂ Miz imAgenes
recientes
T
|

Escritario

-

documertos

o

Tombre de archiv(‘?ﬂﬂorial\fipansl > |
Wiz sitios de S —— — =
red Archivos de tipo: |Directnries aonly b | Cancelar

53
";9 yd

El programa comenzara a instalarse. Cuando finalice aparecera un asistente de

configuraciéon como el que se ve en la figura. Las opciones ya aparecen marcadas

por defecto en pantalla asi que no es necesario modificar nada, si no simplemente,

pulsar el boton Next hasta la ultima pantalla en la que deberemos pulsar Finish.
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320

FIPA-OS Wizard

This Wizard aims to simplify the pracess of configuring FIRA-OS within a number of environments,

MOTE: Please exit all FIPA-OS applications {including the Canfiguratar) before starting this Wizard,
otherwise unpredictable consequences may 0ccur.

All feedhback should be sentto fipa-os-developers@lists.sourceforge.net

FIPA-05 Wizard

A-OS

“—

Q

Configuration Wizard

Select which setup you wish to perform
(% Standard Setup

Select this option if you don'twant to maodify any of the advanced settings of FIPA-QS.
This setup is recommended when yau are running this Wizard for the first time.

() Custom Setup

Selectthis option if vou need to modify some or all of the FIPA-O3 advanced settings.
This setup containg everything that is in the Standard Setup and allows you o edit the settings
helow. Selectthe items you wish to modify from the follawing list

Select this to tell the Agent Loader what agents ta load when it starts. ¥ou can also set to have
the agent load autamatically,

Iadity the it farafils

Selectthis ta setthe profile an agent will use by default.

Selectthis to change path infarmation, debuy settings and others.

i,

Selectthis to edit the aggressive garbage collection settings

Cancel l [ <Pr3\l ” Mext = Finizh




MANUAL DE USO

Configuration Wizard

How should this installation of FIPA-OS be configured?

aption, since the majarity of configuration will be done automatically

o (%) s a stand-alone platform
1 Selectthis option ifyou plan to use FIPA-OS in isolation on this cormputer. This isthe simplest

() As part of a distributed platform /to interoperate with other platforms

Selectthis option ifyou wish to use this installation of FIPA-OS as part of an Agent Platform which
spans several computers, andfor interacts with ather FIPA platfarms. In this case one of the
computers that are part of the AgentPlatform must run the Maming Services for the platfarm, and
ane must run the AMS and DF agents

torm hamingSe

Selectthis to start the Agent Platform Naming Services on this computer

Star torm agems (AMS2 DF) hers

Selectthis to start the AMS and OF for the Agent Platfarm here

Sart o

Selectthis to start the ACC for the Agent Platform here ithe ACC is anly needed ifyaur platform
will interact with other Agent Platforms)

/
[ Cancel ] [ ecpre( “ Mext = ] Firiizh

Configuration Wizard

Your FIPA-OS configuration infarmation has heen collected. Please click Finish to save this
infarmation to disk.

To launch FIPA-OS, start the StartFIPADS bat batch file or StantFIPADS script located within the
FIPA-OS hat directory

/7 N\
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Una vez que se ha finalizado la instalacion de la primera parte de la aplicacidn,
se debe ir a C:\ y ejecutar AddTutorial.exe. En el caso de que aparezca cualquier
mensaje pidiendo confirmacion, contestar siempre afirmativamente (Si, Si a todo o
Yes). En la pantalla que aparece, mantener como ruta por defecto para la
instalacion C:\Tutorial y pulsar en el botéon Unzip, como se ve en la siguiente

imagen.

Chilkat Zip 2 Secure EXE 3

To unzip all files to the zpecified folder, press the Unzip button. '
nzip to falder: Cloze
B M Pulsar este boton

para instalar

2.1 Requerimientos minimos de instalacion

Sistema Operativo: Windows 98, Windows 2000, Windows XP o superior
RAM: 512 MB (1024 MB recomendado)

Espacio libre en disco: 1 Gb

Navegador: Internet Explorer 5.0 o superior

Base de datos: Microsoft Office Access

3 INSERCION DE NUEVOS ALUMNOS

Para insertar nuevos alumnos se debe hacer doble clic sobre el icono de acceso
directo, llamado Alumnos, que se encuentra en C:\Tutorial. Para facilitar el acceso,

si se desea, se puede copiar dicho fichero al Escritorio.
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En la pantalla que aparece se podran ver los alumnos que ya estan inscritos en

la base de datos de la aplicacidon e insertar nuevos alumnos.

Insercion de Alumnos

i 1]
Mombrespellidaos: .T'ipo 1 l

Edad: [
MivelEducativa: | Infantil )
Tipo: 1 : i
4 4 Alumnos 1 de 3 oMb X E Ty

3.1 Insertar nuevos alumnos

Pulsando en este simbolo ** se podra insertar un nuevo alumno. Los campos a
rellenar son los siguientes (el campo id ya aparece relleno por defecto y no es

necesario modificarlo):

+ Nombre y Apellidos: Aqui se inserta el nombre y los apellidos del alumno, y
son los datos que van a aparecer en el listado de alumnos de la pantalla de
inicio.

+ Edad: La edad del alumno, debe de ser un valor numérico.

« Nivel Educativo: Hace referencia al nivel educativo en el que se encuentra el
alumno. Por ejemplo: Infantil, Primaria, etc.

« Tipo de alumno: Puede contener los valores 1, 2 y 3. Un alumno tipo 1 es
un alumno con miedo al fracaso, un tipo 2 es un alumno hiperactivo y un

tipo 3 es un alumno motivado al que no le afectan los errores.
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Insercion de Alumnos

id: 4
MombreApelidos: | jya rl.'a .led r.iguez
Edad: ' 5|
MivelEducativa: | Infantil .
Tipo: ' 1 -
M 4 Alumnos 4 de 4 L T 4 E;? “ar

Una vez que se ha rellenado la ficha del alumno para guardar la informacion en
. . , H . .
la base de datos es necesario pinchar en el boton ¥ . Por el contrario, si no se

w7
quieren guardar los datos habra que pinchar en el botén de deshacer L

3.2 Moverse por las fichas de alumnos

Se podra acceder a las fichas de los alumnos usando los iconos que aparecen en

LI 4 M

la barra. Con podra moverse entre los diferentes registros y con ir al
primer o al ultimo registro, respectivamente.

Cuando un boton esta de color gris significa que estd deshabilitado y no es
posible su uso. Si por ejemplo, el boton de desplazamiento hacia la derecha

k

aparece como en la siguiente imagen , esto nos indica que estamos viendo el

ultimo registro de la base de datos y, por tanto, no es posible desplazarnos mas

registros hacia la derecha.

3.3 Modificar alumnos

Para modificar un alumno hay que ir a la ficha que se desea modificar (ver
epigrafe 3.2 Moverse por las fichas de los alumnos) y cambiar los datos que se

deseen. Una vez que se han modificado los datos para guardarlo en la base de

datos, pinchar en el botodn ﬂf’.
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3.4 Eliminar alumnos

Para eliminar a un alumno se debe pulsar el botén ¥ una vez que se esté
mostrando su ficha en pantalla. Se pedird confirmacion antes de proceder a la

eliminacién del registro.

4 USO DE LA APLICACION

4.1 Inicio de la aplicacion

Para comenzar a usar el tutorial, hacer doble clic sobre el icono de acceso
directo llamado Tutorial que se encuentra en el C:\Tutorial. Para facilitar el acceso
ha dicho icono, si se desea, se puede copiar al Escritorio (igual que en el caso del

icono de acceso para el tratamiento de alumnos).

En la pantalla de inicio denominada ‘Listado de Alumnos’ apareceran los tres

tipos de alumnos en los que se pueden clasificar los usuarios de la aplicacion:
* Alumno Tipo 1: Alumno con miedo al fracaso.

« Alumno Tipo 2: Alumno hiperactivo.

+ Alumno Tipo 3: Alumno motivado, al que no le afectan los errores.
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P ————
'\E{?Favoritos &4 @' & =-LJE

Listado de Alumnos

(Pinche sobre el alumno que desee para comenzar la sesidn)

Alumno Tipo 1
Alumna Tipo 2

Alumno Tipo 3

Al pinchar encima del alumno seleccionado da comienzo la aplicacion. Si es
la primera vez que se entra, aparecerd una pantalla de presentacion v,
posteriormente, dara comienzo la primera actividad. Como hay una gran variedad

de actividades disefiadas en el Tutorial, estas iran variando en cada sesion.

- [3[x]
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4.2 Agentes Pedagodgicos

En nuestro ITS, un agente pedagodgico se encargara de ir guiando a los
alumnos por las diferentes actividades que tienen que realizar. Los agentes
pedagodgicos interactian y cooperan con el alumno, de una manera natural, para
que una actividad sea ejecutada. Presentan el problema, guian la ejecucién de la
actividad y proporcionan estimulos positivos y/o negativos, (feedbacks) de acuerdo
a los resultados obtenidos por el alumno en la resolucion de la actividad. Sabemos
que gracias a la utilizacion de estos agentes, la motivacion del alumno se ve

incrementada.

4.3 Dominio de la Aplicacion

Cada ejecucion del tutorial se compone de una secuencia de tres objetivos
(por ejemplo clasificacion, cardinalidad, correspondencia, etc.) cada uno de los
cuales consta de dos actividades que se le presentaran al alumno. Es decir en total
al alumno se le presentaran seis actividades en cada sesion.

Las respuestas del alumno a las actividades presentadas vienen dadas por

las siguientes interacciones:

1.- pinchar en un objeto

2.- pinchar y mover

La interaccién de pinchar y mover es una variaciéon de la interaccion de
pinchar y arrastrar, ya que la accién de arrastrar les resulta dificil a los nifios
principiantes. Asi pinchar y mover consiste en pinchar en un objeto, mover el
objeto hasta el lugar deseado de la pantalla (sin tener pulsado el ratén, como en el
caso de arrastrar) y volver a pinchar para colocarlo en la ubicacién deseada de la
pantalla. En las actividades de pinchar y mover se puede observar que hay un
botén de Aceptar en la parte superior derecha de la pantalla. Una vez que se han
movido los objetos y se han colocado en el lugar deseado hay que presionar dicho

botdn para que la actividad sea evaluada.

Iceptar I
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En las actividades de primer tipo, el paso a la siguiente actividad se realiza
de forma automatica, en cambio, en el segundo caso, es necesario pinchar en el
boton Aceptar que aparece en la pantalla para que se pueda realizar la validacion
de la actividad y pasar a la siguiente.

Cuando se realizan seis actividades la sesién termina y es necesario ejecutar
de nuevo la aplicacién para continuar.

A medida que se vayan realizando las actividades el tutorial se encargara de
ir ajustando el nivel de dificultad de las actividades a mostrar al alumno. El tutorial
estd estructurado en fases de forma que se puede avanzar o retroceder en las
mismas en funcion de los resultados de la ejecucién de las actividades por el
alumno. Cada una de estas fases constara de objetivos a cubrir que son realizados
en paralelo (las actividades a realizar por el alumno se pueden encuadrar en varios
niveles de dificultad). Cuando el alumno realiza las actividades correspondientes a
cada objetivo con un porcentaje adecuado de aciertos, puede pasar a la fase
siguiente, caracterizada por otra serie de objetivos. Una vez superados éstos, se
pasaria a la siguiente, y asi sucesivamente.

Los objetivos de la fase 1 constan de dos niveles de dificultad: Poco y Alto,
mientras que en los de la fase 2 podemos encontrar tres niveles de dificultad: Poco,
Medio y Alto.

Las fases, y los objetivos dentro de cada fase, de los que se compone el

Sistema Tutorial Inteligente son los siguientes:
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FASE 1 - Logica

. Relaciones de | Correspondencia término .
Clasificacion o Cuantificadores
orden a término

Progreso 1 I Regresion

FASE 2 - Concepto de numero y suma con nimeros de un digito

Contar y R.
, Cardinalidad Orden | Ordinalidad Problemas Algoritmo
del numero

Progreso 1 I Regresion

FASE 3 - Concepto de nimero y suma sin llevar con niumeros de dos digitos

Concepto de Contar y R. del _
. Orden | Problemas Algoritmo
decena numero

Progreso 1 I Regresion

FASE 4 - Suma llevando con numeros de dos digitos

Problemas Algoritmo
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El texto que aparece en la visualizacion de la direccion en el explorador
permite saber en todo momento en que fase se encuentra el alumno, de qué
objetivo son las actividades que esta realizando y en qué nivel de dificultad se
encuentra dentro de ese objetivo (los niveles existentes son Poco, Medio y Alto).
Por ejemplo, en la siguiente imagen vemos en la parte superior de la pantalla en la

casilla direccion el texto:
C:\Tutorial\Ejercicios_Revisados\Fasel\Clasificaciones\Poco\clasificacion1_6.html

Esto indica que el alumno estd en la Fase 1 del tutorial, realizando

actividades del objetivo de Clasificaciones en el nivel de dificultad Poco y que esta

actividad concreta que se esta realizando es la sexta del Tipo 1.

2 Mis imagenes - Micrasoft Internet Explorer ‘;”E”zl

frchivo  Ediclén  Ver  Favorlbos  Herramiertss  Ayuda o

T | vincdos >

s Inicio
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4.4 Resultados

Para ver los resultados de los alumnos se debe hacer doble clic sobre el icono

de acceso directo llamado Resultados que se encuentra en C:\Tutorial (igual que en

los casos anteriores si se desea copiar dicho acceso al Escritorio).

En estd pagina se muestran los datos personales de cada alumno y que ha

obtenido en la ejecucion del tutorial. El campo Fase indica en que fase se encuentra

trabajando actualmente el alumno (como se ha mencionado anteriormente hay dos

fases posibles Fase 1 y Fase 2). Para cada fase se muestran todos los objetivos que

se trabajan en ella indicando para cada uno en que nivel de dificultad se encuentra

el alumno (para la fase 1 los niveles son 1 = Pocoy 2 = Alto y para la fase 2 son 1

= Poco, 2 = Medio, 3 = Alto) y que porcentaje de aciertos tiene en las actividades

realizadas de ese nivel.

Resultados de los alumnos

Id:
MombreaApelidos:
Edad:
MivelEducativo:
Tipo:

Fase:

Fase 1

Clasificaciin
Relaciones de Orden
Carrespondencia

Cuantificadores

Fase 2
Contar v Rec del Mum
Cardinalidad
Orden
Ordinalidad
Problemas

Algaritra

nivel:
nivel:
nivel:

nivvel:

nivel:
nivel:
nivel:
nivvel:
nivel:

nivel:

Aciertos:
Aciertos;
Aciertos:

Acierbos:

Aciertos:
Aciertos:
Aciertos:
Aciertos:
Aciertos:

Aciertos:

L}

Como en el caso de la insercion de alumnos se podra acceder a los resultados

de los diferentes alumnos usando los iconos que aparecen en la barra. Con

1 )

ultimo registro respectivamente.

podrd moverse entre los diferentes registros y con

M M

ir al primer o al
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5 EJEMPLOS

Vamos a ver algunos ejemplos de actividades y como se resuelven:

5.1 Tipo de Actividad Pinchar
5.1.1 CLASIFICACION

Objetivo: Reconocer las caracteristicas de un conjunto y separar elementos que
no pertenezcan a él.

Ejemplo: Para realizar la actividad hay que pinchar sobre el elemento que no
pertenezca al conjunto, el cual queda seleccionado mediante un recuadro de color
negro. En el ejemplo vemos un grupo de animales y una pelota por lo que el
elemento que no pertenece al conjunto es la pelota. Al pinchar sobre ella se marca
con un recuadro y el agente pedagdgico nos felicita indicAndonos que hemos

realizado la actividad correctamente.
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5.1.2 RELACIONES DE ORDEN

Objetivo: Hacer seriaciones con alternancia de dos elementos y una incdgnita
en la que el nifio tiene que sefialar el objeto que seguiria en la serie.

Ejemplo: Para resolver la actividad, se tiene que pinchar primero en el
interrogante, y luego, en uno de los dibujos situados en la parte derecha de la
pantalla (sobre fondo malva). Si el resultado es correcto, el interrogante es
sustituido por la figura en cuestion y el agente felicita al nifio. En el caso contrario,
no se produce ninguna modificacién en las imagenes de la pantalla, pero el agente

realiza un “feedback” correctivo y se le da al nifio una segunda oportunidad.

L
L
ile|k
L
J[V[V
alet
Nk

5.1.3 CORRESPONDENCIA TERMINO A TERMINO

Objetivo: Relacionar dos conjuntos de objetos con una relacion de igualdad.

Ejemplo: Las actividades de este objetivo consisten relacionar dos conjuntos de
objetos con una relacion de igualdad como se puede ver en la figura siguiente. Si el
alumno realiza correctamente el emparejamiento, se recuadran las parejas con un
color y se da un feedback positivo. En caso contrario, no se marcan, se da feedback

correctivo y otra oportunidad.
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5.1.4 CUANTIFICADORES

Objetivo: Dado un conjunto de elementos ver si algunos de estos los elementos
poseen una determinada caracteristica (no todos).

Ejemplo: En la figura se pregunta cuantos de los animales que se encuentran
en la pecera tienen aletas. Si se acierta, la respuesta correcta se marca con un
recuadro negro y, después de la felicitacion del agente, se pasa automaticamente a

la siguiente actividad.

t0d0S;

ANOS

NINGUNG,
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5.1.5 CONTAR

Objetivo: Unir puntos de una serie.

Ejemplo: En este ejercicio hay que ir pinchando en orden los nimeros para
completar el dibujo. La resolucién correcta es pinchar, en primer lugar sobre el
numero 1 (que es el que indica el comienzo de la parte del dibujo que falta), luego,
en el 2, y asi sucesivamente hasta el 6 para cerrar el dibujo. Las lineas iran
apareciendo a medida que se pinchen en los nimeros. Cuando esté completo, el

agente felicita, y se pasa a la siguiente actividad.

5.1.6 CARDINALIDAD

Objetivo: Al oir el cardinal de una determinada coleccion de objetos, saber
relacionar de entre un conjunto de colecciones de diferentes tamafios, el (los)

correspondiente (s) con dicho cardinal.

Ejemplo: Como se ve en la imagen, en este ejemplo, después de oir el nimero
que diga el agente habria que pinchar en el (los) dibujo (s) que se encuentre en la
zona inferior, el que tenga tantos objetos como el nimero que haya indicado el
agente. Si el agente dice el nimero 1, en los pantalones, si dice el 2, en los

tenedores y el 3, en los nifios.
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Objetivo: Relacionar cada una de las colecciones de un conjunto de colecciones
de diferentes tamafios con los digitos que indican su cardinal (menor nimero de

digitos que de colecciones).

Ejemplo: En este tipo de actividades hay que pinchar, primero en una figura de
la izquierda, y luego, en el nUmero de la derecha que indica cuantos elementos hay
en la figura que se ha pinchado. Como se puede ver en la imagen, cuando se
acierta se coloca el niumero encima de la figura para indicar que esa figura ya esta

resulta. Cuando se resuelven todas, se pasa a la siguiente actividad.
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5.1.7 ORDINALIDAD

Objetivo: Dada una secuencia de objetos, indicar el orden en que aparecen.

Ejemplo: En la actividad que se ve en la siguiente imagen hay que unir los
camellos de la serie con la posicién que ocupan. Es decir, el primer camello de la
fila, con el simbolo de primero (1°), el segundo camello, con el 2° y asi
sucesivamente. Para ello, hay que pinchar en los dos elementos que forman la
pareja. Si el alumno realiza correctamente el emparejamiento, se marcan las
parejas con un recuadro del mismo con un color y se da un feedback positivo. En
caso contrario, no se marcan, el agente indica que no es correcto, y se le da al

alumno otra oportunidad.
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5.2 Tipo de Actividad Pinchar y Mover
5.2.1 CLASIFICACION

Objetivo: Agrupar objetos idénticos entre si.

Ejemplo: Como se puede observar en la figura, esta actividad consiste en
agrupar en cada uno de los recuadros de la parte inferior de la pantalla aquellas
imagenes que sean iguales a las indicadas en estos recuadros. En el ejemplo los
platanos se colocarian en la parte inferior izquierda de la pantalla y los tomates en
la inferior derecha. Una vez que se han colocado todos, hay que pulsar en Aceptar
para que se realice la validacion del ejercicio. Si es correcto, se pasa al siguiente
ejercicio, y si no, se vuelven a colocar los objetos en su posicion inicial y se da una

nueva oportunidad para empezar el ejercicio.

5.2.2 RELACIONES DE ORDEN

Objetivo: Hacer seriaciones simples de mayor a menor, y viceversa.

Ejemplo: En este ejemplo hay que colocar los lapices en su lugar
correspondiente de menor a mayor. Igual que en el ejemplo anterior, hay que
pulsar el botdon Aceptar para validar el ejercicio. La marca azul que se puede
observar en la figura se ha puesto como referencia base para que el nifio pueda

medir y comparar las alturas.

338



MANUAL DE USO

5.2.3 CUANTIFICADORES

Objetivo: Extraer elementos de un conjunto hasta que no quede ninguno.
Ejemplo: En la actividad que se ve en la figura hay que quitar todos los helados
de encima de la mesa, hasta que no quede ninguno, y luego, pulsar Aceptar para

validar el ejercicio.
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5.2.4 ORDINALIDAD

Objetivo: Dada una coleccidon de objetos, ordenarlos segun las indicaciones que

se den. Las indicaciones aparecen escritas en la pantalla.

Ejemplo: En este ejemplo de actividad de ordinalidad, habria que pinchar la
palmera y colocarla donde aparece el simbolo 19, el peluche, en el 2° y el globo, en
el 39, Una vez que el alumno piense que los ha colocado todos correctamente se
pulsa Aceptar para validar y, como en casos anteriores, si es correcto el agente
felicita y se pasa a la siguiente actividad, y si no, se vuelven a colocar las figuras en

su posicion inicial y se le da al alumno otra oportunidad.

& Aceptar

Lav padmesn exv el pai/mero-
£l pefuche e el Segundor
El globo-ewv el leacerno-

1° 2% 3¢
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APENDICE C. MANUAL DEL GENERADOR DE

ACTIVIDADES

1. INTRODUCCION

En este apéndice se describe la instalacion y el uso del Generador de
Actividades para la ensefianza y el refuerzo de los conceptos de nimero, suma y
resta. Esta dirigido a padres y profesores que quieran utilizar el ordenador como en
la ensenanza nucleo de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Se explican, en primer lugar, los objetivos para los que se ha disefiado y
desarrollado este Generador. A continuacion, se comentan todos los pasos
necesarios para la instalacién del software y el uso de la aplicacidn, incluyendo

algunos ejemplos de actividades.

1.1 Objetivos

El objetivo del Generador es la creacidon de actividades para que los profesores
puedan disefiar sus propios ejemplos para la ensefianza y el refuerzo de los
conceptos de numero, suma y resta. Se han incluido varios tipos de interacciones
en las plantillas, para favorecer la versatilidad de los tipos de actividades que se
puedan crear. Asi, por ejemplo, hay plantillas para actividades de pinchar, de

arrastrar, para ordenar elementos, etc.
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2 INSTALACION

Para instalar la aplicacibn se debe primero copiar los ficheros

AddGenerador.exe, jdk140.exe y cocoon-2.1.5.1.exe en C:\

Hacer doble clic sobre AddGenerador.exe para comenzar la instalacion. En el
caso de que aparezca cualquier mensaje pidiendo confirmacion, se tiene que
contestar siempre afirmativamente (Si, Si a todo o Yes). En la pantalla que aparece
a continuacion, se debe mantener como ruta por defecto para la instalacion C:\, y

pulsar en el botén Unzip, como se ve en la siguiente imagen.

Chilkat Zip 2 Secure EXE

To unzip all files to the zpecified folder, press the Unzip button. €
Unzip ta falder: e
|E:"J Browse Pulsar este boton

para instalar

2.1 Requerimientos minimos de instalacion

Sistema Operativo: Windows 98, Windows 2000, Windows XP o superior
RAM: 512 MB (1024 MB recomendado)
Espacio libre en disco: 300 Mb

Navegador: Internet Explorer 5.0 o superior
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3 USO DE LA APLICACION

3.1 Inicio de la aplicacién

Para comenzar a usar el Generador de Actividades hacer doble clic sobre el
icono de acceso directo llamado Generador que se encuentra en el C:\cocoon-
2.1.5.1. Si se desea se puede copiar dicho icono en el Escritorio, para facilitar el

acceso.

3.2 Agentes Pedagogicos

En las actividades que se van a crear, un agente pedagdgico se encargara de
interactuar con los alumnos y explicarles la actividad que tienen que realizar. Los
agentes pedagogicos interactlan y cooperan con el alumno de una manera natural
para que una actividad sea ejecutada. De esta manera, se encargan de presentar el
problema, guiar la ejecucién de la actividad y presentar estimulos positivos y/6
negativos (feedbacks) de acuerdo a los resultados obtenidos por el alumno en la
resolucién de la actividad. Se observa que gracias a la utilizacion de estos agentes,

la motivacion del alumno se ve incrementada.
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3.3 Generaciéon de Actividades

En la pantalla inicial: PAGINA DE INICIO PARA LA GENERACION DE
PLANTILLAS, aparecera una lista con las plantillas de las actividades que se pueden
generar. Como se puede observar en la siguiente imagen, las plantillas se pueden
generar usando archivos grabados en formato .wav, para usarlos como voz del
agente pedagdgico o usar la tecnologia TTS (Text to Speech, es decir, la traduccion
del texto a voz sintetizada) para que el agente reproduzca los textos introducidos
en el ordenador. Puesto que la plantilla que se usa en cada caso es diferente, la
primera decisién que se debera tomar en el Generador es si se graban las voces del
agente pedagdgico y se incorporan a la plantilla como un archivo .wav o si se usa
TTS con lo que es necesario escribir el texto para que el agente lo reproduzca.

Todas las imagenes que se quieran incluir en las actividades se tienen que

almacenar en la carpeta C:\Imagenes que se crea con la instalacion del Generador.
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PAGINA DE INICIO PARA LA GENERACION DE PLANTILLAS

Usando archivos .wav pare el agente
Pinchar

Arrastrar Auto

Arrastrar

Parejas

Cirdenar Auto

Usando Text to Speech para el agente
Pinchar

Avrastrar Auto

Arrastrar

Parejas

Cirdenar Auto

Las posibles plantillas entre las que se puede elegir para crear actividades

son:

Pinchar
Arrastrar Auto
Arrastrar

Parejas

i AW

Ordenar

A continuacidn se explicaran cada uno de estos tipos de plantillas.
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3.3.1 PINCHAR

Son actividades en las que es necesario pinchar en uno, o mas elementos,
para que la actividad se considere correcta. La pantalla que se ve cuando se

selecciona este tipo de actividad es la siguiente:

Plantillas de Pinchar

Imagenes:

Select |Id |Posicion Inicial Eje X |Posicion Inicial Eje Y |Ancho Alto Ruta Fijo Fondo

[ Anadir Imagen ][ Borrar imagen seleccionada ]

Agente:

Accion | Genio | * [7]

Select Id Posicion Eje X Posicion Eje Y Accion [Texto Explicacion
[ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada ]
Felicitacion *
Correccion *

Siguiente Actividad:

Ruta |Minguna *

Enwviar consulta

Para insertar imagenes en nuestra actividad es necesario Pinchar en el botén

Afadir Imagen, como se ve en la siguiente figura:

Imagenes:

osicion Inicial Eje ¥ |Posicion Inicial Eje ¥ |/Ancho Alto [Ruta Fijo |Fondo

Anadir lImagen [ Borrarimagen seleccionada ]
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Esto nos permite abrir un formulario para incorporar una imagen a nuestra
actividad. Se pueden incorporar tantas imagenes como se deseen, soélo teniendo en
cuenta que éstas van a ir en capas superpuestas desde fondo de la pantalla, es
decir, que la primera imagen que deberiamos crear seria la del fondo, puesto que si
lo hacemos al revés y por ejemplo ponemos en ultimo lugar el fondo, taparia todas
las demas imagenes que hubieramos puesto. Los campos que tenemos que rellenar

para crear una imagen son los siguientes:

1. Id: Es el nombre o identificador de la imagen (por ejemplo: fondo,
imagen1, imagen2, etc). El identificador es un valor Unico para cada
imagen, por lo que no puede haber dos imagenes que tengan el
mismo identificador.

2. Posicion Inicial Eje X: Coordenada en el eje X de la pantalla donde se
situa la imagen inicialmente. Son coordenadas relativas respecto a
las dimensiones de la pantalla. El valor debe ser un nimero entre 0
(parte izquierda de la pantalla) y 100 (parte derecha de la pantalla).
Posicion Inicial Eje Y: Igual que la anterior, pero en el eje Y.

4. Ancho: Anchura de la imagen en porcentaje relativo respecto al
tamafio de la pantalla. El valor debe ser un nimero entre 0 y 100.

5. Alto: Altura de la imagen en porcentaje relativo respecto al tamafio
de la pantalla. El valor debe ser un nimero entre 0 y 100.

6. Ruta: Nombre del fichero (incluyendo extension) que contiene la
imagen. Esta debe estar almacenada en la carpeta Imagenes.

7. Fijo: Indica si la imagen es solucion o no. En las actividades de
pinchar en un objeto, el campo fijo debe estar activado cuando la
imagen no sea solucidn al problema. Es decir, que cuando la imagen
sea solucién de la actividad no se tendra activado el valor fijo y habra
que activarlo en cualquier otro caso (cuando una imagen sea fondo
siempre se debe activar también el valor fijo).

8. Fondo: Indica que la imagen es el fondo de la actividad. Puede haber
uno o varios fondos. Por lo tanto, el campo fondo debe estar activado

cuando la imagen sea el fondo de la actividad.
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Imagenes:
Select Id Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje Y Ancho Alto Ruta Fijo |[Fondo
o | [+ g EEl [+ g EGEEE

[ AnadirImagen ][ Borrarimagen seleccionada. ]

Para ver un ejemplo hemos insertado tres imagenes fondo16, rana y reloj,
siendo la primera el fondo de la actividad y las dos siguientes posibles soluciones al

ejercicio. En este caso hemos decidido que la correcta sea la rana.

Imagenes:

Select d Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje Y Ancho Alto Ruta Fijo |Fondo
0 lfondo |xm@]o lxm@fo [« 100 k[ 100 | & [fondo16jpg |+@
O |rana1 |>~<|12 ‘wh? \*Elhz ‘*‘12 |>~<|ranag\l ‘* oepgm
O |VE|DJ |>~<|5? ‘w‘S? \*Elhz ‘*‘12 |>~<|re\mq\f ‘wD

l Anadir Imagen ][ Borrarimagen seleccionada ]

A continuacién, hay que rellenar el campo agente, que se corresponde con el
agente pedagodgico que queremos que explique e interactle con el nifio en la

actividad. Los posibles agentes a elegir son:

Genio Merlin Peedy Robby

Para elegir el agente se debe pinchar en el menlU desplegable que esta
debajo del texto.

Una vez que hemos seleccionado alguno de estos agentes podemos definir
las acciones que queremos que realicen en nuestra actividad. Igual que en el caso
de las imagenes, podemos Insertar las explicaciones de los agentes pinchando en el
botén Afadir Explicaciéon Agente. Los campos que nos aparecen para rellenar son

los siguientes:
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Id: Es el identificador de la accion del agente (por ejemplo: accionl,

accion2, expl, saludol, etc). El identificador es un valor Unico para

cada accién por lo que no puede haber dos que tengan el mismo

identificador.

Posicién Eje X: Este campo indica la posicidon del agente en el eje X.

El valor debe ser un numero entre 0 (parte izquierda de la pantalla) y

100 (parte derecha de la pantalla).

Posicion Eje Y: Igual que campo anterior, pero en el Eje Y en lugar de

en el X.

Accion: Indica la interaccidén a realizar por el agente. Las disponibles

Saludar: El agente saluda cuando comienza la actividad.
Explicar: Explicacion del ejercicio.

Sefialar hacia la derecha: El agente sefiala hacia la derecha de
la pantalla.

Sefialar hacia la izquierda: El agente sefiala hacia la izquierda
de la pantalla.

Sefialar hacia arriba: El agente sefiala hacia la parte superior
de la pantalla.

Sefialar hacia abajo: El agente sefala hacia la parte inferior de
la pantalla.

Texto Explicacion: Es el mensaje que reproducird el agente
durante la accion elegida. Si en la pantalla inicial se selecciond
tecnologia TTS, en este espacio, hay que escribir el texto que
va a decir el agente, en cambio, si se esta usando tecnologia

wav, hay que escribir la ruta del fichero que contiene el audio.

Ademas, tenemos que rellenar los feedbacks (felicitacién y correccion) que

dara el agente durante la resolucidn del ejercicio. Como su propio nombre indica, la

felicitacion es el

texto que le dice el agente al alumno cuando resuelve

correctamente el ejercicio, y la correccion es el texto que dice cuando realiza mal el

ejercicio. Igual que en el texto de explicacion, si en la pantalla inicial se selecciond
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tecnologia TTS, aqui habra que escribir el texto que va a decir el agente, en cambio
si se usa tecnologia wav, hay que escribir la ruta del fichero que contiene el audio.
La ruta puede ser relativa (por ejemplo, saludo.wav) en cuyo caso el fichero de
audio tiene que estar en el mismo directorio que la actividad resultante o absoluta
(por ejemplo c:\\voces\\saludo.wav) en cuyo caso estara almacenado en la carpeta
voces en la unidad c:.

En la siguiente imagen podemos ver un ejemplo de cémo se rellenan los

campos para el agente:

Agente:

sccion | Peedy v | * 3]

Select 1d Posicion Eje X Posicion Eje ¥ Accion Texto Explicacion

O accion] #7130 * 7|20 # [7 | Saludar v+ [ | Hala #

O accion? #7130 # 7|20 # [7] | Explicar » | % [ | Sefialalarana *
| AnadirExplicacion Agente | | Borrar Explicacion seleccionada |

Felicitacion |Muy hien * [3]

Correccion |Oh, oh # 3

Por ultimo tenemos la parte que hemos llamado Siguiente Actividad. Como
muestra el nombre se trata de indicar la siguiente actividad que se va a mostrar al
alumno cuando se resuelva la que se esta creando, en el caso de que se quiera
hacer una secuenciacion de actividades. Se debe escribir la ruta completa de la
siguiente actividad (o relativa si estan todas en el mismo directorio) teniendo que
incluirse la extension .html. Por defecto aparece el texto Ninguna en el campo, lo

que indica que la actividad se ejecuta de forma independiente.

Siguiente Actividad:

Ruta |Ninguna *

Enwiar consulta

Una vez que hemos rellenado todos los campos, hay que pulsar en el botén

Enviar consulta, para ver como ha quedado la actividad.
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Plantillas de Pinchar

Imagenes:
Select Id Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje ¥ Ancho Alto Ruta Fijo Fondo
O |fondo [« o [xmo (%@ 100 [« | [fonco1jog |«
O |raneﬂ ‘*|12 ‘*El‘]? ‘*E‘l? |*|12 |*|ranag\f ‘*I:I om
O el [« 57 x[[57 w12 |x@[2 |+ @ |retoy it xEPEDE
[ Anadir Imagen ] [ Borrar imagen seleccionada ]
Agente:
Acion *
Salect Id Posicion Eje X Pasicion Eje Y Accion Texto Explicacion
O |accmnl ‘*|30 ‘*EI‘ZD ‘wE‘Saludar V|»<‘Hola |>~<
O |accwnn2 ‘* |SD ‘* ] ‘ZD ‘* ] ‘Exp\icﬁr Vl* ‘SEﬁﬁ\ﬂ\ﬂrﬁHE |>k
[ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada ]
Felicitacion ‘Muy hien ‘*
Correccion ‘Oh,uh ‘*
Siguiente Actividad:
Ruta |Ninquna |>k

p——
‘ Enviar cansulta ’

El resultado para los valores que hemos definido es el siguiente:
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Si una vez que se ha visto el resultado de la actividad se quiere hacer algun
cambio, se puede volver a la pantalla anterior pulsando en el botén Atras de la
barra de herramientas del navegador.

2 Mis imagenes - Microsoft Internet Explorer

archiva  Edicion  Wer Fawaritos  Herramientas  Awuda

iﬂ @ ‘_;\_I j.EBﬂsqueda ‘;__:‘ Favaritos @ [‘v ':l'_-..’-'

L
o

Vamos, por ejemplo, a cambiar la posicion Inicial de la rana poniéndola
hacia la parte derecha de la pantalla, y un poco mas hacia abajo de su posicidén

anterior. Los valores que se han cambiado son los sefialados en la siguiente
imagen.

Plantillas de Pinchar

Imagenes:
select Id Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje Y Ancho Alto Ruta Fijo [Fondo
O |fondo |» @0 it « [ 100 %@ 100 % [ [fondal6jpg |«m el
O ranal ﬁ 50 w27 @12 |12 | @ [ rana.git xEloo|oe
0 el |# @ [57 EmE3CI [*@ 12 % @ 12 | @ [relojgit *BlmBon
[ Anadir Imagen ] [ Borrarimagen seleccionada ]
Agente:
Accian *
select 1d Posicion Eje X Posicion Eje ¥ Accion Texto Explicacion
O [accion | @ [30 [ @20 |+ @ [Saludar ~ [ Hola. |xm@
O |accion? E3EIED |+ @20 |+ @ | Explicar | * @ | Sefialalarana |* @
[ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada ]
Felicitacion ‘Muyb\en |»<
Carreccion ‘Oh,uh |*
Siguiente Actividad:
Ruta ‘nguna ‘* E]

Enviar consulta

Con lo cual, si volvemos a pinchar en Enviar Consulta, la actividad queda
como sigue:
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En este ejemplo hemos modificado la posicidn inicial, sin embargo, se puede
modificar cualquiera de los campos, tanto de las imagenes como del agente. Como
hemos decidido que la rana sea la solucidn del ejercicio, si en la pantalla pinchamos
sobre ella, vemos que aparece rodeada de un recuadro negro y el agente nos
felicita. Si por el contrario nos hubiéramos equivocado y pinchado sobre el reloj,

habria aparecido un feedback correctivo.
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Si se quiere eliminar una imagen o una accidén ya insertada habria que

activar en el campo Select correspondiente a esa imagen o accion, y pinchar en el

botén Borrar Imagen Seleccionada o Borrar Explicacion Seleccionada. Por ejemplo,

la siguiente figura muestra el borrado de la imagen del reloj.

Plantillas de Pinchar

Imagenes:

Select Id
O fanda

O ranal

relgj

Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje ¥ Ancho
* 0 * [0 * 7100 #7100
* [ 80 * )27 * 312 * )12
« @ |57

x 012
[ Anadirlmager( ] [ Buarrarimagen seleccionada ]
S — e

* 12

Alto Ruta
+* [{ | fonda16jpy

* [3] |ranaugit
# [7] | reloy.gif

Fijo Fondo
0@ B &3
=Y
*BME DA

Una vez que hemos creado la actividad, se guarda, haciendo uso del menu

Archivo y eligiendo Guardar como. Cuando nos aparezca la pantalla para guardar la

actividad, podemos buscar el directorio donde queremos almacenarla y en nhombre

poner el que queramos. La opcidn correcta para el tipo de fichero es la que aparece
por defecto: Pagina Web, sélo HTML (*.htm, *.html).
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Muevao »

Abrir... Cri+a

Guardar coma. ..

Configurar pagina...
Irnpririr. .. Chrl+P
Vista prefiminar ...

Eniar 4
Importar v exportar. ..

Propiedades
Cerrar
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Guardar pdgina Web

Guardar e ',_;- D.&TD_S [G] _v G ¥ e [
a
¢3
Documentas
recientes
Escritorio
Mis documnentos
-
53
MiPC
._,;J Mombre: EActividad1 Vi
Mis sitios dered | Tipo: | Pgina ‘wieb, sdlo HTML [ htrn;" himi) v' Cancelar
Codificacidn: ?Europeo occidental (1500 V_!

3.3.2 ARRASTRAR AUTO (PINCHAR Y MOVER)

Aunque a esta activad la llamamos Arrastrar en realidad se podria considerar
pinchar y mover, ya que sélo arrastrar resulta mas dificil para los nifos. La
modificacion consiste en pinchar en un objeto, mover el objeto hasta el lugar
deseado de la pantalla (sin tener pulsado el ratén, como en el caso de arrastrar) y
volver a pinchar para colocarlo en la ubicacién deseada de la pantalla.

El objetivo de estas actividades es que dada una serie de objetos colocados
en posiciones variables de la pantalla, estos se tengan que colocar en el lugar que
se indique.

En las actividades de pinchar y mover hay un botén de Aceptar en la parte
superior derecha de la pantalla. Una vez que se han movido los objetos y se han
colocado en el lugar deseado, hay que presionar dicho botdon para que la actividad

sea evaluada.

Aceptar I
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Para explicar la plantilla de este tipo de actividad vamos a definir sélo los

campos nuevos o los que cambian con respecto a las plantillas de Pinchar ya que

comparten una base comun.

Plantillas de Arrastrar

Imagenes:

Select Id Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje Y Ancho

w 7] [ # [2]

Borat imagen seleccionada ]

o« [2]

[ Anadir lmagen ][

Alto Ruta Arrea Correcta Fijo |[Fondo

0
- g OB

[ # [2]

Agente:
Accion | Genio | v o [F
select 1d

] *
[ Anadir Explicacion Agente ] [

Posicion Eje X Posicion Eje ¥

* [ * [ | Saludar

Borrar Explicacion seleccionada ]

* [
* [

Felicitacion

Correccion

Accion Texto Explicacion

¥ (x 3 * [

Siguiente Actividad:
Ruta |Minguna * 2

Enviar consulta

El campo Area Correcta indica la imagen sobre la

cual hay que colocar el

objeto para que la actividad se considere correcta. Por ejemplo si tenemos varias

ranas y relojes y queremos colocar las ranas en un recuadro, en la parte inferior de

la pantalla, en el campo Area Correcta de cada rana, tiene que ir el Id con el que

hayamos Illamado al recuadro. Si no hay area correcta para una imagen, se escribe

Ninguna en la casilla correspondiente.

El campo Fijo tiene que estar activado para los objetos que no se pueden

mover por la pantalla. Por el contrario, para todos los que se puedan mover (sean,

0 no, solucién al ejercicio) hay que dejar esta casilla sin marcar. Ademas para los

gue no sean solucién es necesario activar también el campo Fondo.
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Plantillas de Arrastrar

Imagenes:

select | Id |Posicion Inicial Eje X Posicion Inicial Eje ¥ | Ancho [ Alto [ Ruta | Arreacorrecta  Fijo [Fondo

o = I B e B | E—] = [gg
||rana1 | HWZ ‘ ‘|12 | ||12 | ||12 | ||rana.g\1 | Hrecuadm ‘ B

o »0 i v v v »0 i

‘D rail%az | ‘E? ‘ Z‘E | 12IE | 12IE | rail%agwf | ‘reuadrn ‘ ‘IED ‘D B
* * (7 * * * * * (7
||re|cu | H33 ‘ ‘|1B | ||12 | ||12 | ||re|cug|f | Hnguna ‘ O

o I +T 0 0 0 o o o

‘ [ Anadir lImagen I [ Borar imagen seleccionada ]

Agente:

Accion * 2

‘Select| 1d | Posicion Eje X ‘ Posicion Eje Y ‘ Accion | Texto Explicacion

‘ ] ||acci0n |>k ||45 ‘ * [7] H45 ‘ * [7] H Explicar V|>k ||P0n las ranas en el rem,| *

‘ [ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada ]

Felicitacion ‘Muy bien ‘* 6]
Carreccion ‘Oh Oh ‘ * 3
Siguiente Actividad:

Ruta ‘nguna ‘ * [

Enviar consulta
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| Aceptar

-~
5 =

3
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3.3.3 ARRASTRAR

Esta plantilla es igual que la del apartado anterior, pero en lugar de
seleccionar la imagen sobre la que hay que colocar las imagenes para que el
ejercicio se considere correcto se definen las areas a mano. Para ello, se incorporan

en el apartado de imagenes los siguientes campos:

Ax1: Este campo indica la posicién inicial del area en el que la imagen

se considera correcta en el eje X. El valor debe ser un nimero entre

0 (parte izquierda de la pantalla) y 100 (parte derecha de la pantalla)

+ Ax2: En este campo hay que indicar el ancho del arec correcta en
porcentaje relativo, respecto al tamafio de la pantalla. El valor debe
ser un numero entre 0 y 100.

e Ayl: Igual que Ax1, pero en el €je Y.

+ Ay2: Igual que Ax2, pero hace referencia al alto del area.

Plantillas de Arrastrar

Imagenes:

Select |Id Posicion Inicial Eje X |Posicion Inicial Eje ¥ Axl Ax2 Ayl Ay2 Ancho Alto Ruta Fijo Fondo

[ Anadir Imagen ][ Eoarrar imagen seleccionada ]

Agente:

Accion | Genio v | [3]

Select Id Posicion Eje X Posicion Eje ¥ Accion Texto Explicacion
[ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada ]
Felicitacion *
Correccion *

Siguiente Actividad:

Ruta [Minguna # [2]

Enviar consulta
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3.3.4 PAREJAS (UNIR COLECCIONES)

Esta plantilla es como las de tipo Pinchar, pero en ella se pueden emparejar
objetos. Por ello la plantilla es igual que la de Pinchar, pero se afiade un campo
[lamado Pareja en el que hay que escribir el Id de la imagen con la que queremos
emparejar la actual. Cuando se relacionan dos imagenes de forma correcta
aparecera un recuadro alrededor de ellas. El campo Color permite elegir el color de
dichos recuadros.

Plantillas de Unir Colecciones

Imagenes:

Select Id Color osicion )I("":'al Eje || Posicion :,"":'al Eje Ancho Alto Ruta Pareja Fijo [Fondo
amatillo| = |

* * [ * * * * * [ * 6]
Anadir Imagen Borrar imagen seleccionada
Agente:
Accion | Genin v | &
Select | Id | Posicion Eje X \ Posicion Eje ¥ Accion \Textn Explicacion

Anadir Explicacion Agente Borrar Explicacion seleccionada

Felicitacian *

Correccian #

siguiente Actividad:
Ruta Minguna * [

Enviar

Por ejemplo en la siguiente pantalla vamos a colocar dos ranas y dos relojes
y tendremos que unir los objetos que sean iguales.
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[ Anadir Explicacion Agente

1!

Borrar Explicacion seleccionada

|

Felicitacion ‘Muy hien

v

Correccion ‘Oh Oh

|«

Imagenes:
Select 1d Color Bosiclon }l{nicial Eje | Posicion :’nicial Eje Ancho Alto Ruta Pareja Fijo Fon
0O |rana1 | |verde V‘ \i | ‘12 | |12 | |12 ‘ |rana.g|f ‘ ‘ranaE ‘ )
* 2] * [ * * * * [@] * i}
0 |ran52 | |verde V‘ B | ‘84 | |12 | |12 ‘ |ranagif ‘ ‘ranaW ‘ 0
* w [E w [ * * * w0 * &
0O |re\0ﬂ | |azu| V‘ \E | ‘54 | |1Z | |1Z ‘ |re|0|g\f ‘ ‘rela]Z O
* * [ * [ * * * * @ * [}
O |rew [ET R IES [[2 |[r2 | [relojgif |[retjt | o
* e [2] * [ * *® * s [7] * [Ei}
Anadir lImagen Borrarimagen seleccionada
[ gen_| | g ]
Agente:
sccion *
Select Id Posicion Eje X Posicion Eje Y Accion Texto Explicacion
O |ac:c:i0n1 |»< E] |50 ‘»c E] |50 ‘»« ] |Exp|\car V| # [7] |Une log objetosigua\es| #

Siguiente Actividad:

Ruta ‘Nlnguna

B

Enviar consulta
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3.3.5 ORDENARAUTO

Con esta plantilla se pueden ordenar colecciones de imagenes. El objetivo de
esta actividad es dado una serie de elementos que se colocan en la parte superior
de la pantalla, colocarlos en el orden que les corresponda en el rectangulo de la
parte inferior (por ejemplo, de menor a mayor, de mayor a menor, etc.). Por
defecto, aparece una primera imagen que consta de cinco divisiones que nos
permitiran ordenar cinco objetos, teniendo ya calculado de antemano en qué area
hay que situar esos objetos, para que el resultado sea el esperado (para tamafos
superiores e inferiores se pueden usar las plantillas Arrastrar Auto o Arrastrar).

El campo Orden indica qué posiciéon en el rectangulo tiene que ocupar el
objeto. El fondo tiene que tener el valor 0. Igual que en el caso de la plantilla
Arrastrar Auto el campo Fijo tiene que estar activado para los objetos que no se
puedan mover por la pantalla. Para todos los que se puedan mover (sean, o0 no,
solucion al ejercicio) hay dejar esta casilla sin marcar. Ademas, para los que no

sean solucién, hay que activar también el campo Fondo.

Plantillas de Orden

Imagenes:
Select Id Posicion Inicial Eje X | Posicion Inicial Eje Y Ancho Alto Ruta Orden Fijo Fondo
divisiond * |2 * |60 * (97 * B0 * | cihdivisiond.gif *® (|0 ™% 7
]
& 6] il ]

I Anadir magen ][ Borrarimagen seleccionada ]

Vamos a ver un ejemplo en el que queremos ordenador unos barriles de
menor a mayor. Para ello primero ponemos dos barriles fijos (en este caso hemos
puesto el primero y el cuarto) en el recuadro de la solucion. Asi el alumno puede

deducir que se quieren ordenar de menor a mayor.
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Plantillas de Orden

Imagenes:

|Se|e[:t‘ d ‘ Posicion Inicial Eje X | Posicion Inicial Eje ¥ | Ancho ‘ Alto ‘ Ruta ‘ Orden |Fiju ‘Fundn
[division3 EE |+ 50 [x a7 |x [50 4| division3.git o [0 ]

‘D ® m I m o u
bl [+ [0 [+ [77 [x 15 |x |8 |+ barilgit o [1 ]

‘D (i m I m G u

‘D [bemiz % [4 % [ |« [e0 [0 | [oanilgit [+« ¥]* |O ‘D
@ @ @ @ (]

‘D [benia % [62 % [ | [25 ENE | [oanilgit [« ¥+ O ‘D
@ @ @ @ (]
[baril4 EE |+ [e3 ERED [x [14 |+ barilgit o [4 ]

‘D (i m I m o u

O [baris | [22 [+ [15 ERES |x [16 |+ barilgit [« [s¥]« 10 g
@ @ 2 @ B

| [ Anadir Imagen ] [ Borrarimagen seleccionada ]

Agente:

Accion ® 2

Select Id Posicion Eje X Posicion Eje Y ‘ Accion | Texto Explicacion

O ‘ac:mrﬂ |>~< @12 ‘»c ‘12 |* H Saludar V|* ||Ordenalns hariles ‘* 6]}
[ Anadir Explicacion Agente ] [ Borrar Explicacion seleccionada ]

Felicitacion ‘Muyblen

+2

Correccion ‘Oh Gh

8

Siguiente Actividad:

Ruta ‘nguna
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En este Apéndice se presenta el Cédigo del XML Schema que se ha disefado

para las plantillas del Tutorial.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmlins:xs=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="IMAGEN">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Comment describing your root
element</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="imagen" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="Descripcion" type="xs:string"/>
<xs:element name="Color" type="xs:string"/>
<xs:element name="Posicion">
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="Inicial">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Ix" type="xs:string"/>
<xs:element name="Iy" type="xs:string"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Final">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="Ax1" type="xs:int"/>
<xs:element name="Ax2" type="xs:int"/>
<xs:element name="Ay1" type="xs:int"/>
<xs:element name="Ay2" type="xs:int"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Tamano">
<xs:complexType>
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<Xxs:sequence>
<xs:element name="Alto" type="xs:string"/>
<xs:element name="Ancho" type="xs:string"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Ruta" type="xs:string"/>
<xs:element name="Fijo" type="xs:boolean"/>
<xs:element name="Fondo" type="xs:boolean"/>
<xs:element name="Pareja" type="xs:string"/>
<xs:element name="0Orden" type="xs:int"/>
<xs:element name="Cantidad"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="agente">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="Nombre" type="xs:string"/>
<xs:element name="Explicacion" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="Id" type="xs:int"/>
<xs:element name="MoveTo">
<xs:complexType>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="PosicionX" type="xs:string"/>
<xs:element name="PosicionY" type="xs:string"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Play" type="xs:string"/>
<xs:element name="Speak" type="xs:string"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="Felicitacion" type="xs:string"/>
<xs:element name="Correccion" type="xs:string"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="web">
<xs:complexType>
<Xs:sequence>
<xs:element name="Siguiente" type="xs:string"/>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</Xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:schema>
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En este Apéndice se presenta el Cédigo de un XSLT para una actividad de Tipo

Pinchar.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmins:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2000/10/XMLSchema-instance" >
<xsl:template match="/">
<html>
<head>
<title>Mis imagenes</title>

<!-- Objeto identificador del agente -->

<OBJECT classid="clsid:D45FD31B-5C6E-11D1-9EC1-00C04FD7081F"
height="0" id="AgentCt|" width="0"/>

<script language="JavaScript">
<xsl:text>

<!--Definicién de variables -->
var new_x = 0;

var new_y = 0;

var inicio = 0;

var final = 0;

var tiempo = 0;

espera = true;

imgArray = new Array(0);
datosArray = new Array(0);
resultadoArray = new Array(0);
datosAgente = new Array(0);
feedbacksAgente = new Array(0);

var nombreAgente =" ";
var webSiguiente =" ";
var Agent;

var cont = 0;

var total = 0;

var numImagenes = 0;

</xsl:text>

<!-- Se almacenan los datos de cada imagen que proviene del xml en un array de
imagenes -->

<xsl:for-each select="//imagen">

imgArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>'] = false;
datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>'] = new Array(0);
datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>"']['Id'] = "<xsl:value-of
select="Descripcion"/>";
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datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>"']['Ruta'] = "<xsl:value-of
select="Ruta"/>";

datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>"']['Fijo'] = <xsl:value-of
select="Fijo"/>;

datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>"']['Ix'] = <xsl:value-of
select="Posicion//Inicial//Ix"/>;

datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>"']['ly'] = <xsl:value-of
select="Posicion//Inicial//ly"/>;

datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>"']['Alto'] = <xsl:value-of
select="Tamano//Alto"/>;

datosArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>"']['Ancho'] = <xsl:value-of
select="Tamano//Ancho"/>;

resultadoArray['<xsl:value-of select="Descripcion"/>'] = new Array(0);
</xsl:for-each>

<!-- Se almacenan los datos del agente en un array -->
nombreAgente = "<xsl:value-of select="//agente//Nombre"/>";

<xsl:for-each select="//agente//Explicacion">
datosAgente['<xsl:value-of select="1d"/>'] = new Array(0);
datosAgente['<xsl:value-of select="1d"/>"]['PosicionX'] = <xsl:value-of
select="MoveTo//PosicionX"/>;

datosAgente['<xsl:value-of select="1d"/>"]['PosicionY'] = <xsl:value-of
select="MoveTo//PosicionY"/>;

datosAgente['<xsl:value-of select="1d"/>"]['Play'] = "<xsl:value-of
select="Play"/>";

datosAgente['<xsl:value-of select="1d"/>"']['Speak'] = "<xsl:value-of
select="Speak"/>";

</xsl:for-each>

feedbacksAgente['Felicitacion'] = "<xsl:value-of select="//agente/Felicitacion"/>";
feedbacksAgente['Correccion'] = "<xsl:value-of select="//agente/Correccion"/>";

<!-- Se almacena la siguiente actividad con la que se encadena ésta en la variable
webSiguiente -->
webSiguiente = "<xsl:value-of select="//web//Siguiente"/>";

<xsl:text>
<!-- Funcién para calcular la Fecha actual -->
function time() {

inicio = new Date();

b

<!-- Funcién para calcular el tiempo que se ha tardado en realizar la actividad -->
function time_out() {

final = new Date();

tiempo = (final.getTime()-inicio.getTime())/1000;

tiempo = Math.round(tiempo);

by

function set_drag(name)
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{

imgArray[name] = limgArray[name];

<!-- Posicién donde se estd pinchando con el ratén -->
function handle_move()
{
for (variin imgArray) {
if ( eval('imgArray.' + i) == true ) {
if (datosArray[i]['Fijo'] == false) {
window.new_x = window.event.x;
window.new_y = window.event.y;
setTimeout("drag_it(" + i + "");",1);
break;
b
b
b
b

<!--  Posicién donde se estd pinchando con el raton -->
function drag_it(name) {
with ( window.document.all[name].style ) {
pixelLeft = window.new_x - pixelWidth/2;
pixelTop = window.new_y - pixelHeight/2;
resultadoArray[name]['pixelLeft'] = pixelLeft;
resultadoArray[name]['pixelTop'] = pixelTop;

function Mostrar() {
var correcto = false;
var izquierda, derecha, arriba, abajo;

time_out();
total++;
espera = false;
continuar = false;
<!-- alert('Tiempo empleado : ' + tiempo); -->
for (vari in imgArray) {

<!-- Silaimagen es una posible solucion del ejercicio -->

if (datosArray[i]['Fijo'] == false) {
correcto = false;
<!--  Se calculan las dimensiones -->

resultadoArray[i]['pixelLeft'] = window.event.x;
resultadoArray[i]['pixelTop'] = window.event.y;

winWid = (NS4) ? innerWidth : document.body.clientWidth;
winHgt = (NS4) ? innerHeight : document.body.clientHeight;
izquierda = winWid * datosArray[i]['Ix'] / 100;

arriba = winHgt * datosArray[i]['ly'] / 100;

derecha = izquierda + winWid * datosArray[i]['Ancho'] / 100;
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abajo = arriba + winHgt * datosArray[i]['Alto'] / 100;
<!-- Se comprueba si se esta pinchando en la imagen correcta

-->
if (resultadoArray[i]['pixelLeft'] >= izquierda) {
if (derecha >= resultadoArray[i]['pixelLeft']) {
if (resultadoArray[i]['pixelTop'] >= arriba) {
if (abajo >= resultadoArray[i]['pixelTop'])
{
correcto = true;
cont++;
b
b
b
b
b
b
<!-- Si se ha solucionado el ejercicio se felicita al nifio -->
if (correcto) {
felicitar();
b
<!-- Si no se le corrige y se le da otra oportunidad -->
else {
corregir();
b
b
</xsl:text>
</script>

<script language="JavaScript">
<xsl:text>

<!-- Funcién que actualiza la BD -->
function escribirBD() {
<!-- Conexién con la BD -->
var adoConn = new ActiveXObject("ADODB.Connection");
adoConn.Open("PROVIDER=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0; DATA
SOURCE=C:\\Tutorial\\wrapper1i\\bd1l.mdb");
<!-- Se inserta el resultado obtenido por el alumno en la BD -->
var sql = "INSERT INTO historial2 (correcto, total) values (" +
numImagenes + ", " + total + ")";
adoConn.Execute(sql);
<!-- Le indica al Gestor que ha finalizado la actividad -->
var sql = "UPDATE control SET listo = 1";
adoConn.Execute(sql);

by

</xsl:text>
</script>

<script LANGUAGE="]JavaScript">
<xsl:text>
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<!-- Identificacién de la pagina web en Netscape y Explorer -->
NS = (document.layers);
IE = (document.all);

<!-- Se activan los escalados para poder redimensionar la pantalla-->
scaleWidth = true;

scaleHeight = true;

scalelLeft = true;

scaleTop = true;

<!-- Recalcular la pantalla si se esta usando Netscape -->
if (NS) window.onload = setResize;

function setResize(){
setTimeout("window.onresize=reDo;",500);

b

function reDo(){
window.location.reload()

b

<!-- Recalcular la pantalla si se estd usando Explorer -->
if (IE) window.onresize = reDolE;

<!-- Funcidn para recalcular los valores de las imagenes si cambia el tamafio de la
pantalla -->
function reDolE(){

for (var name in imgArray) {

<!-- Obtencién de las nuevas dimensiones de la pantalla -->
winWid = (NS4) ? innerWidth : document.body.clientWidth;
winHgt = (NS4) ? innerHeight : document.body.clientHeight;

<!-- Actualizando coordenadas de las imagenes -->
width = winWid * datosArray[name]['Ancho'] / 100;
height = winHgt * datosArray[name]['Alto'] / 100;

left = winWid * datosArray[name]['Ix'] / 100;
vtop = winHgt * datosArray[name]['ly'] / 100;

eval(name + '.style.width = ' + width);
eval(name + '.style.height= " + height);
eval(name + '.style.left ="' + left);
eval(name + '.style.top= "+ vtop);

Ios

function makeIm() {
var cont = 0;

371



EJEMPLO DE XSLT

<!-- Obtencion de las nuevas dimensiones de la pantalla -->
winWid = (NS4) ? innerWidth : document.body.clientWidth;
winHgt = (NS4) ? innerHeight : document.body.clientHeight;

<!-- Calculando las coordenadas de cada imagen en la pantalla-->

for (var name in imgArray) {

left = winWid * datosArray[name]['Ix'] / 100;

vtop = winHgt * datosArray[name]['ly'] / 100;
width = winWid * datosArray[name]['Ancho'] / 100;
height = winHgt * datosArray[name]['Alto'] / 100;

<!-- Dibujando las imagenes -->
imStr = "&lt;IMG NAME= \"" + datosArray[name]['ld'] + "\"

SRC=" + datosArray[name]['Ruta'] + " galleryimg = no onclick = \"
style = \"position:absolute;";

if (scaleWidth) imStr += " WIDTH:" + width;

if (scaleHeight) imStr +="; HEIGHT:" + height;

if (scaleLeft) imStr +="; LEFT:" + left;

if (scaleTop) imStr +="; TOP:" + vtop;

ImStr + = ll;\ll&gt; ll;
document.write(imStr);

if (datosArray[name]['Fijo'] == false) {
numImagenes++;
b

b
be

</xsl:text>
</script>

<SCRIPT language="JavaScript">
<xsl:text>

<!-- Script para el agente -->

var espera = true;
var MyRequest;

function OnLoad() {
AgentCtl.Connected = true;

<!-- Cargando el agente -->

LoadRequest = AgentCtl.Characters.Load ("charl", nombreAgente);
<!-- Si no se encuentra mostrando error -->

<!--If (LoadRequest.Status == 1) {

BORDER=0
Mostrar();\"

Msgbox ("You don't have a Agent stored in the \chars directory."+chr(13));
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-->
<!-- Instanciando un objeto agente-->
Agent = AgentCtl.Characters.Character ("charl");

<!-- Indicando lenguaje espafol (para el TextToSpeech (TTS)) -->
Agent.LanguagelD = 0x0CO0A;

<!-- Inicializando voz del TextToSpeech -->
<!--InitializeCommands(); -->

<!- Operando con el agente -->
Dolntro();
b

<!-- Funcién para mover el agente por la pantalla y dar las explicaciones de Ia
actividad -->
function Dolntro() {

<!-- Calcular dimensiones de la pantalla -->
winWid = (NS4) ? innerWidth : document.body.clientWidth;
winHgt = (NS4) ? innerHeight : document.body.clientHeight;

<!-- Hacer visible el agente -->
Agent.Show();

<!-- Para cada interaccién del agente moverlo, realizar gesto y decir texto -->
for (var i in datosAgente) {

pleft = winWid * datosAgentel[i]['PosicionX'] / 100;
ptop = winHgt * datosAgente[i]['PosicionY'] / 100;

<!-- Mover agente -->

Agent.MoveTo(pleft, ptop);

<!-- Realizar accién (gesto) -->

Agent.Play(datosAgentel[i]['Play']);

<!-- Decir texto sin TTS (con TTS: Agent.Speak(datosAgente[i]['Speak']); -->
Agent.Speak (" ", datosAgente[i]['Speak']);

by

<!-- Interaccion de pensar y capturar tiempo -->
<!--Agent.Play ("Think");
-->time();

b

<!-- Felicitar con el agente -->
function felicitar() {
Agent.Play ("Congratulate");
MyRequest = Agent.Speak(" ", feedbacksAgente['Felicitacion']);
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<!-- Corregir con el agente -->
function corregir() {
Agent.Play ("Decline");
Agent.Speak (" ", feedbacksAgente['Correccion']);
<!--  Agent.Play ("Think");
__>}

</xsl:text>
</SCRIPT>

<SCRIPT language="JavaScript" FOR="AgentCt!"
EVENT="RequestComplete(Request)">
<xsl:text>

<!-- Si el agente felicita y se ha resuelto el ejercicio -->
if (Request == MyRequest) {
if (cont == numImagenes) {
<!-- Almacenar el resultado en la BD -->
escribirBD();
b
<!-- Si hay enlazada otra actividad mostrarla-->
if (webSiguiente '= "Ninguna") {
window.location = webSiguiente;
b

by

</xsl:text>
</SCRIPT>

</head>

<body onload="0OnLoad()" Marginheight="0" Marginwidth="0">

<script LANGUAGE="JavaScript">
<xsl:text>
<!-- Cargar y mostrar las imagenes -->
makeIm();
</xsl:text>
</script>
</body>
</html>
</xsl:template>
</xsl:stylesheet>
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En este apéndice se presenta el conjunto de performativas del lenguaje KQML.

Achieve: El emisor pide al receptor que ejecute una accion.

Advertise: El emisor quiere que el receptor sepa que se va a procesar un
mensaje como el que aparece en el contenido.

Ask-all: El emisor quiere conocer todas las instancias del contenido del
mensaje en la base de conocimiento del receptor.

Ask-if: El emisor quiere saber si el contenido del mensaje es cierto (esta en
la base de conocimientos del receptor).

Ask-one: El emisor quiere conocer una de las instancias del contenido del
mensaje en la base de conocimiento del receptor.

Broadcast: El emisor pide al receptor que reenvie el mensaje a todos los
agentes.

Broker-one: El emisor pide al receptor que encuentre una respuesta a una
performativa.

Broker-all: El emisor pide al receptor que encuentre todas las respuestas a
una performativa.

Delete-all: El emisor pide al receptor que elimine todas las instancias de su
base de conocimientos.

Delete-one: El emisor pide al receptor que elimine uan instancia de su base
de conocimientos.

Deny: Negacién del contenido.

Discard: El emisor no quiere que el receptor envie todas las respuestas
restantes a un mensaje recibido previamente.

Eos: Final de una respuesta multiple.

Error: El emisor considera que el mensaje enviado por el receptor no cumple
la sintaxis KQML.

Forward: El emisor pide al receptor que reenvie el mensaje al agente que
aparece en el :to del mensaje.

Insert: El emisor solicita al receptor que afiada el contenido del mensaje a

su base de conocimientos.
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Next: El emisor pide al receptor la siguiente respuesta a un mensaje recibido
previamente.

Ready: El emisor indica que esta listo para responder a un mensaje.
Recommend-all: El emisor solicita todos los agentes que puedan responder a
una preformativa.

Recommend-one: El emisor solicita un agente que pueda responder a una
preformativa.

Recruit-all: ElI emisor solicita al receptor que busque a todos los agentes
adecuados para responder a una preformativa.

Recruit-one: El emisor solicita al receptor que busque un agente adecuado
para responder a una preformativa.

Register: El emisor informa de su presencia y de su nombre simbdlico.

Rest: El emisor pide al receptor todas las respuestas restantes a un mensaje
recibido previamente.

Sorry: El emisor entiende el mensaje enviado por el receptor, pero es
incapaz de hacer nada mas con él.

Standby: El emisor pregunta al receptor si esta preparado para responder a
un mensaje.

Stream-all: Como ask-all pero con respuesta multiple.

Subscribe: El emisor quiere que el receptor le envie un mensaje cada vez
que se actualiza el resultado de la accién indicada en la performativa.

Tell: Indica que el contenido esta en la base de conocimientos del emisor (es
cierto para el emisor).

Transport-address: El emisor asocia su nombre simbdlico con una nueva
direccion.

Unachieve: El emisor pide al receptor la anulacion de un achieve previo.
Unadvertise: Anulacion de un advertise previo.

Undelete: El emisor pide al receptor que anule un delete previo.

Uninsert: Se pide la anulacion de un Insert previo.

Unregister: Anulacién de una acto previo de register.

Untell: Indica que el contenido no estd en la base de conocimientos del

emisor (es cierto para el emisor).



APENDICE G. PERFORMATIVAS FIPA-ACL

En este apéndice se presenta el conjunto de performativas del lenguaje FIPA-ACL.

« Accept-Proposal: Acto de aceptar una proposicion remitida anteriormente
mediante un Propose.

« Agree: Acto de estar de acuerdo en una accion.

+ Cancel: Acto mediante el cual un agente le indica a otro que cancele la
ejecucion de la accion que le envia indicado anteriormente.

« Cfp: Acto de pedir propuesto para la ejecucién de una accion.

» Confirm: Acto en el que el emisor confirma al receptor de la veracidad de
una proposicion.

« Disconfirm: Acto en el que el emisor informa al receptor de que una
proposiciéon es falsa.

« Failure: Acto de indicar a otro agente el fallo en la ejecucién de una accion.

« Inform: Acto de informar a un agente que una proposicion es verdadera.

« Inform If: Acto para que el agente encargado de realizar una accion informe
al receptor sobre si una proposicidon es cierta o no.

« Inform Ref: Acto para gie el agente emisor informe al receptor sobre un
objeto que corresponde a un cierto descriptor.

+ Not Understood: Acto en el que el emisor informa al agente receptor de que
sabe que dicho agente ha llevado a cabo una accién pero no la entiende.

+ Propagate: Acto de enviar un mensaje a un agente para que este lo
propague a otros que figuran en un descriptor de dicho mensaje.

. Propose: Acto de enviar una propuesta para llevar a cabo una accion.

+ Proxy: Acto de enviar un mensaje al receptor para que este seleccione unos
agentes de destino y les envie un mensaje.

« Query If: Acto de preguntar a un agente si una proposicion es verdadera o
no.

* Query Ref: Acto de preguntar a un agente por el objeto referenciado por una
expresion.

« Refuse: Acto de rechazar una accién.

» Rejet Proposal: Acto de rechazar una propuesta de una negociacién.
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Request: Acto de enviar un mensaje al receptor para que ejecute una
accion.

Request When: Igual que el anterior pero la accién se ejecutara cuando se
cumplan unas condiciones.

Request Whenever: Igual que el anterior pero la accidn se repetira cada vez
que se cumplan las condiciones.

Subscribe: Acto de pedir la notificacion del valor de una referencia y de que

si dicho objeto sufre alguna variacion se notifique de nuevo.



APENDICE H. PROTOCOLOS DE NTERACCION FIPA

En este anexo se describen brevemente los protocolos de interaccion en el
estandar FIPA, los cuales determinan las conversaciones que se pueden establecer

entre los diversos agentes.

1 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA PROPOSE

El iniciador (agente que comienza el protocolo) manda un mensaje propose al
participante (agente receptor) indicando que ejecutara una accion si el participante
acepta. El participante responde aceptando o rechazando la propuesta, a través de

los actos comunicativos accept-proposal o reject-proposal respectivamente.

2 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA REQUEST

Este protocolo permite a un agente pedir a otro agente que lleve a cabo una
accion. El iniciador ejecuta la peticion mediante el acto comunicativo request. El
participante procesa el mensaje correspondiente y decide si aceptar o rechazar la
peticion. La respuesta tiene lugar mediante los actos comunicativos agree
(opcional) y refuse respectivamente. Una vez que el participante ha aceptado el

request inicial, puede mandar los siguientes actos de comunicacion al iniciador:

« failure si el intento de llevar a cabo la accién ha fracasado.

« inform-done si ha conseguido llevar a cabo la accion y solamente quiere
informar que se ha completado.

« inform-result si ha completado la tarea y ademas quiere comunicar los

resultados al iniciador.
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3 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA REQUEST

WHEN

Este protocolo permite a un agente pedir a otro agente que lleve a cabo una
accion, cuando se cumplan unas ciertas condiciones previas. Es una variacion del
protocolo de interaccién FIPA Request. El iniciador ejecuta la peticion mediante el
acto comunicativo request when. ElI participante procesa el mensaje
correspondiente y decide si aceptar o rechazar la peticidén. La respuesta tiene lugar
mediante los mismos actos comunicativos que en el apartado anterior: failure,

inform-done o inform-result.

4 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA QUERY

Este protocolo permite a un agente llevar a cabo algun tipo de accidn sobre otro
agente. El iniciador pide al participante que lleve a cabo alguna clase de accion
inform usando para ello uno de estos actos de comunicacion: query-if o query-ref.
El acto guery-if se emplea cuando el iniciador desea saber si una determinada
proposicion es cierta o no. Por otro lado, el query-ref se emplea cuando el iniciador
desea consultar por algunos objetos. En ambos casos, el participante procesa el
acto de comunicacion y decide si la acepta (agree que puede ser opcional) o la
rechaza (refuse) con lo que termina la interaccidn. Si el participante es incapaz de
realizar la consulta, devuelve al iniciador un acto de comunicacion failure. En caso

de que la consulta se haya realizado satisfactoriamente, existen dos posibilidades:

« En el caso de un query-if, el participante devuelve un inform-t/f,
informando sobre la veracidad (truth) o falsedad (falsehood) de la
proposicién consultada.

« En el caso de un query-ref, el participante devuelve un inform-result,
informando en su campo content de la expresion de los objetos cuya

consulta fue especicada.

380



PROTOCOLOS DE INTERACCION FIPA

5 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA CONTRACT NET

En este protocolo de interaccion, un agente (iniciador) toma el papel de gestor
que desea que otros agentes (los participantes) lleven a cabo una tarea y ademas
desea optimizar una cierta funcion que caracteriza la tarea en cuestion (el precio
asociado a la tarea). Para una tarea dada, cualquier nimero de participantes
podrian responder con una propuesta, rechazando el resto la negociacién. La
negociacion continla con aquellos agentes que han realizado una propuesta. El
iniciador solicita m propuestas de otros tantos agentes mediante un acto de
comunicacion cfp (call for proposals), donde se especifica la tarea asi como
cualquier condicion impuesta por el iniciador para llevar a cabo la negociacién. Los
participantes son vistos como potenciales contratistas y que son capaces de
generar n respuestas. De éstas, j son propuestas para llevar a cabo la tarea a
través de un acto de comunicacidn propose. La propuesta del participante incluye
las precondiciones de éste para llevar a cabo la tarea, como por ejemplo el precio,
el tiempo en que estara lista, etc. De modo alternativo, los i=n-j participantes
restantes deberian ejecutar un acto comunicativo refuse. Una vez que expire el
plazo dado para obtener respuesta, el iniciador evalla las ofertas recibidas y
selecciona el agente o agentes a los que encargar la realizacion de la tarea. A los /
agentes que son seleccionados se les envia un accept-proposal, mientras que a los
k=j-I se les envia un reject-proposal. Las propuestas son de obligado cumplimiento
para el participante, por lo que una vez que el iniciador acepta la propuesta, el
participante adquiere un compromiso para ejecutar la tarea. Una vez que el
participante ha llevado a cabo la tarea, envia un mensaje al iniciador en la forma de
un inform-done o en la versidon mas explicativa inform-result. Por el contrario, si no
ha sido capaz de llevar a cabo la tarea, el participante envia un acto comunicativo
failure al iniciador. Este protocolo necesita que el iniciador sepa cuando ha recibido
todas las respuestas. En caso de que un participante no pueda responder al
llamamiento inicial, el iniciador potencialmente podria quedar bloqueado esperando

indefinidamente por las respuestas. Para evitarlo el cfp inicial incluye un plazo de
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tiempo para que los participantes puedan responder. Las propuestas recibidas

después de este plazo son automaticamente rechazadas.

6 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA ITERATED

CONTRACT NET

Este protocolo es una extensién del protocolo de iteraccion FIPA Contract Net,
que permite un ciclo de ofertas en varias rondas. Como en el caso del protocolo de
interacciéon FIPA Contract Net, el iniciador lanza m cfp iniciales. De los n
participantes que responden, k son mensajes propose provenientes de los
participantes que quieren y son capaces de llevar a cabo la tarea en cuestion bajo
las condiciones especi_cadas, mientras que las restantes j respuestas consisten en
refuse. De estas k propuestas recibidas, el iniciador podria decidir que se encuentra
en la iteracidn final del proceso y aceptar p de las propuestas recibidas, rechazando
el resto. De modo alternativo, el iniciador podria decidir iterar el proceso, lanzando
un cfp revisado a / de los participantes y rechazando mediante un reject-proposal a
los restantes. El motivo consiste en que el iniciador busca obtener mejores ofertas
modificando el cfp inicial. El proceso termina cuando el iniciador rechaza todas las
ofertas y no manda un nuevo cfp, el iniciador acepta una o mas ofertas o todos los

participantes rechazan la negociacion.

7 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA ENGLISH

AUCTION

Este protocolo trata de implementar un sistema de subasta a la inglesa. El
iniciador trata de encontrar el precio de mercado de una mercancia proponiendo un
precio inferior al que se supone de su valor de mercado, para después ir subiendo

progresivamente ese precio. Cada vez que se anuncia el nuevo precio, el iniciador
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espera a ver si alguno de los posibles compradores (participantes) esta dispuesto a
pagar ese nuevo precio. Tan pronto como algin comprador anuncia esta
disposicién, el iniciador lanza una nueva oferta con un precio incrementado. Este
proceso de subasta termina cuando ninglin comprador acepta el nuevo precio. Si el
Ultimo precio aceptado por un comprador supera al precio esperado por el iniciador
(este precio es desconocido para los participantes), la mercancia es vendida al
participante correspondiente. En caso contrario, la mercancia no es vendida.
Inicialmente, el iniciador lanza su oferta inicial a todos los participantes mediante
un cfp. Obsérvese que cuando se recibe una respuesta de uno de los participantes,
el resto de participantes no tienen por qué enterarse de esa respuesta. Lo que si
debe ocurrir es que cada participante que realiza una oferta tiene que conocer si su
oferta ha sido aceptada o no, mediante la recepcidn respectivamente de los actos
de comunicacion accept-proposal y reject-proposal. Para finalizar el protocolo, el
subastador introduce un protocolo FIPA Request con el postor ganador con el

objetivo de completar la transaccion objeto de la subasta.

8 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA DUuUTCH

AUCTION

Este protocolo implementa un sistema de subasta holandesa. En contraste con
el protocolo de FIPA English Auction, el iniciador trata de encontrar el precio de
mercado de una mercancia proponiendo un precio muy superior al que se supone
su valor de mercado, para después ir reduciendo progresivamente ese precio, hasta
que uno de los participantes en la subasta acepta el precio. Esa reduccion
progresiva depende del iniciador, el cual suele tener un precio minimo de venta,

oculto para los participantes en la subasta.
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9 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA BROKERING

Este protocolo esta disefiado para soportar las interacciones de intermediacion
(brokerage) en la mediacion en sistemas multiagentes. En general, un broker es un
agente que ofrece un conjunto de servicios de comunicacion a otros agentes
empleando para ello algun tipo de conocimiento acerca de las peticiones vy
capacidades de esos agentes. Un ejemplo tipico de intermediacion es aquél en que
un agente pide a un broker encontrar a uno o mas agentes que le puedan
responder a un acto de comunicacion query. El broker determina un conjunto de
agentes adecuados para la consulta, establece un protocolo de interaccion Query y
transmite las respuestas recibidas al iniciador. Ademas, los brokers también
permiten a un sistema ser robusto y adaptarse ante situaciones dinamicas,
incluyendo los aspectos de seguridad en estos agentes. El protocolo comienza
cuando el iniciador manda un mensaje referente a un acto de comunicacién proxy
al broker. El iniciador embebe dentro del proxy otro mensaje con el acto
comunicativo deseado. El agente broker procesa la peticién y decide si la acepta
(agree) o la rechaza (refuse) en cuyo caso termina la interaccion. En caso de
aceptarla, el reclutador intenta localizar los agentes cuya descripcion concuerde con
la expresion referencial del proxy inicial. Si no es posible encontrar a ningln
agente, el reclutador enviara un failure-no-match al iniciador, lo que supone el final
de la interaccion. En caso contrario, el reclutador podria modificar la lista de los
agentes encontrados basandose en el parametro de condicion del proxy. Entonces
comienza m interacciones con la lista resultante de n agentes, con cada interaccion
en sub-protocolo por separado. En este punto, el broker deberia recordar algunos
de los parametros del proxy inicial, por ejemplo el conversation-id, reply-with y
sender, con el fin de enviar al iniciador las r respuestas obtenidas en el proceso. La
naturaleza del sub-protocolo y de las respuestas dependen de los protocolos de
interaccion especificados en el mensaje embebido en el proxy original. A medida
que el sub-protocolo tiene lugar, el broker reenvia los mensajes recibidos de los

participantes al iniciador.
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10 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA RECRUITING

Este protocolo esta disefiado para soportar las interacciones de reclutamiento
(recruiting) en la mediacidn en sistemas multiagentes. Un agente reclutador es una
especie de broker, pero con la diferencia que los agentes seleccionados por el
reclutador se dirigen directamente al agente iniciador o a algun receptor
previamente designado. Del mismo modo que con el broker, el empleo de agentes
reclutadores puede simplificar de modo significativo la interaccién de los agentes en
un MAS, asi como dotar al sistema de robustez y adaptabilidad ante situaciones
dinamicas. El protocolo comienza cuando el iniciador manda un mensaje referente a
un acto de comunicacién proxy al reclutador. Este mensaje contiene una expresion
referencial indicando los agentes a los que el reclutador debiera enviar el mensaje
embebido, el acto comunicativo a enviar y una serie de parametros como por
ejemplo el nUimero maximo de agentes a los que reenviar el mensaje. El reclutador
procesa la peticion y decide si la acepta (agree) o la rechaza (refuse, en cuyo caso
termina la interaccién). En caso de aceptarla, el reclutador intenta localizar los
agentes cuya descripcidon concuerde con la expresion referencial del proxy inicial. Si
no es posible encontrar a ningun agente, el reclutador enviara un failure-no-match
al iniciador, lo que supone el fin de la interaccién. En caso contrario, el reclutador
podria modi_car la lista de los agentes encontrados basandose en el parametro de
condicion del proxy. Entonces comienzan m interacciones con la lista resultante de
n agentes, con cada interaccién en un sub-protocolo por separado. El inicio del
protocolo debe realizarse con cuidado, usando los parametros para manejar las
respuestas de la peticién. Asi, si el mensaje que ha llegado al reclutador tiene un
parametro designated-receiver, necesita empezar cada sub-protocolo con un
parametro reply-to conteniendo al receptor designado, asi como el identi_cador de
conversacion conversation-id de la conversacién original. Es posible que sea
necesario propagar otros parametros. La naturaleza del sub-protocolo y de las
respuestas dependen de los protocolos de interaccion especificados en el mensaje

embebido en el proxy original.
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11 PROTOCOLO DE INTERACCION FIPA SUBSCRIBE

Este protocolo permite a un agente pedir a otro agente llevar a cabo una accion
de suscripcidn (subscribe). El iniciador comienza la interaccion con acto de
comunicacidén subscribe conteniendo la referencia de los objetos en los que esta
interesado. El participante procesa la peticion y decide si la acepta (agree opcional
segln las circunstancias) o la rechaza (refuse), en cuyo caso termina la interaccion.
Tras aceptarla, el participante responde con un inform-result cuyo campo content
corresponde a una expresion referencial de los objetos de la suscripcion. El
participante continla enviando un inform-result cada vez que se produce algun
cambio en dichos objetos. En caso de que en algin momento se produjese algun

problema, se envia un failure al iniciador, finalizando el protocolo.
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APENDICE |. SIMULACIONES PARA EL OBJETIVO 4.

Iter. Actividad Actual Agente Agente Agente Agente
Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4
50 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 20.27 Fact = 20.27 Fact = 20.27 Fact = 5.16
51 Actl (GCO = 0.5) Fact = 9.98 Fact = 20.39 Fact = 20.39 Fact = 5.18
52 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 10.04 Fact = 10.04 Fact = 21.05 Fact = 5.19
53 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 10.10 Fact = 10.10 Fact = 10.10 Fact = 5.21
54 Actl (GCO = 0.5) Fact = 4.98 Fact = 10.16 Fact = 10.16 Fact = 5.22
55 Act2 (GCO = 0.5) Fact =5 Fact =5 Fact = 10.21 Fact = 5.23
56 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 5.03 Fact = 5.03 Fact = 5.03 Fact = 5.25
57 Act4 (GCO = 0.5) Fact =5 Fact =5 Fact =5 Fact = 2.58
58 Actl (GCO = 0.5) Fact = 3.33 Fact =5 Fact =5 Fact = 2.59
59 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 3.34 Fact = 3.34 Fact = 5.11 Fact = 2.60
60 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 3.36 Fact = 3.36 Fact = 3.36 Fact = 2.60
61 Actl (GCO = 0.5) Fact = 2.44 Fact = 3.38 Fact = 3.38 Fact = 2.61
62 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 2.5 Fact = 2.5 Fact = 3.4 Fact = 2.61
63 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 2.51 Fact = 2.51 Fact = 2.51 Fact = 2.65
64 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 2.53 Fact = 2.53 Fact = 2.53 Fact = 1.29
65 Actl (GCO = 0.5) Fact = 2 Fact = 2.54 Fact = 2.54 Fact = 1.29
66 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 2.01 Fact = 2.01 Fact = 2.55 Fact = 1.30
67 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 2.01 Fact = 2.01 Fact = 2.01 Fact = 1.30
68 Actl (GCO = 0.5) Fact = 1.66 Fact = 2.02 Fact = 2.02 Fact = 1.30
69 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.67 Fact = 1.67 Fact = 2.03 Fact = 1.30
70 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.67 Fact = 1.67 Fact = 1.67 Fact = 1.31
71 Actl (GCO = 0.5) Fact = 1.42 Fact = 1.68 Fact = 1.68 Fact = 1.31
72 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.43 Fact = 1.43 Fact = 1.69 Fact = 1.31
73 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.43 Fact = 1.43 Fact = 1.43 Fact = 1.31
74 Actl (GCO = 0.5) Fact = 1.24 Fact = 1.44 Fact = 1.44 Fact = 1.32
75 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.24 Fact = 1.24 Fact = 1.44 Fact = 1.32
76 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.25 Fact = 1.25 Fact = 1.25 Fact = 1.32
77 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 1.25 Fact = 1.25 Fact = 1.25 Fact = 0.875
78 Actl (GCO = 0.5) Fact = 1.108 Fact = 1.26 Fact = 1.26 Fact = 0.876
79 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.11 Fact = 1.11 Fact = 1.26 Fact = 0.877
80 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.11 Fact = 1.11 Fact = 1.11 Fact = 0.879
81 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.99 Fact = 1.21 Fact = 1.21 Fact = 0.88
82 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.99 Fact = 0.99 Fact = 1.21 Fact = 0.88
83 Act3 (GCO = 0.5) Fact =1 Fact =1 Fact =1 Fact = 0.88
84 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.90 Fact =1 Fact = 1 Fact = 0.88
85 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.90 Fact = 0.90 Fact=1 Fact = 0.88
86 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.88
87 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.82 Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.88
88 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.91 Fact = 0.88
89 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.89
20 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.75
91 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.76 Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.75
92 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.76 Fact = 0.76 Fact = 0.84 Fact = 0.75
93 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.77 Fact = 0.77 Fact = 0.77 Fact = 0.75
94 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.77 Fact = 0.77 Fact = 0.76
95 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.77 Fact = 0.76
96 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.76
97 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.75
98 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.75
99 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 0.72 Fact = 0.72 Fact = 0.72 Fact = 0.74

Tabla 33. Resultados del MAS Actividad para el Obj4 beneficiando y perjudicando
conQBde31,31,31y7
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SIMULACIONES PARA EL OBJETIVO 4

Iter. Actividad Actual Agente Agente Agente Agente
Actividad 1 Actividad 2 Actividad 3 Actividad 4
50 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 20.27 Fact = 20.27 Fact = 20.27 Fact = 7.38
51 Actl (GCO = 0.5) Fact = 9.98 Fact = 20.39 Fact = 20.39 Fact = 7.40
52 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 10 Fact = 10 Fact = 20.50 Fact = 7.42
53 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 10 Fact = 10 Fact = 10 Fact = 7.44
54 Actl (GCO = 0.5) Fact = 4.98 Fact = 10.16 Fact = 10.16 Fact = 7.46
55 Act2 (GCO = 0.5) Fact =5 Fact =5 Fact = 10.21 Fact = 7.48
56 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 5.03 Fact = 5.03 Fact = 5.03 Fact = 7.5
57 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 5.06 Fact = 5.06 Fact = 5.06 Fact = 3.69
58 Actl (GCO = 0.5) Fact = 3.33 Fact = 5.09 Fact = 5.09 Fact = 3.70
59 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 3.34 Fact = 3.34 Fact = 5.11 Fact = 3.71
60 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 3.36 Fact = 3.36 Fact = 3.36 Fact = 3.725
61 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 3.38 Fact = 3.38 Fact = 3.38 Fact = 1.83
62 Actl (GCO = 0.5) Fact = 2.5 Fact = 3.4 Fact = 3.4 Fact = 1.84
63 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 2.51 Fact = 2.51 Fact = 3.41 Fact = 1.84
64 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 2.53 Fact = 2.53 Fact = 2.53 Fact = 1.85
65 Actl (GCO = 0.5) Fact = 2 Fact = 2.54 Fact = 2.54 Fact = 1.85
66 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 2.01 Fact = 2.01 Fact = 2.55 Fact = 1.85
67 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 2.01 Fact = 2.01 Fact = 2.01 Fact = 1.86
68 Actl (GCO = 0.5) Fact = 1.66 Fact = 2.02 Fact = 2.02 Fact = 1.86
69 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.67 Fact = 1.67 Fact = 2.03 Fact = 1.87
70 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.67 Fact = 1.67 Fact = 1.67 Fact = 1.875
71 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 1.68 Fact = 1.68 Fact = 1.68 Fact = 1.23
72 Actl (GCO = 0.5) Fact = 1.43 Fact = 1.69 Fact = 1.69 Fact = 1.23
73 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.43 Fact = 1.43 Fact = 1.70 Fact = 1.24
74 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.44 Fact = 1.44 Fact = 1.44 Fact = 1.24
75 Actl (GCO = 0.5) Fact = 1.24 Fact = 1.44 Fact = 1.44 Fact = 1.24
76 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.25 Fact = 1.25 Fact = 1.45 Fact = 1.24
77 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.259 Fact = 1.259 Fact = 1.259 Fact = 1.25
78 Actl (GCO = 0.5) Fact =1.1 Fact = 1.26 Fact = 1.26 Fact = 1.25
79 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 1.11 Fact = 1.11 Fact = 1.26 Fact = 1.25
80 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 1.11 Fact = 1.11 Fact = 1.11 Fact = 1.25
81 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 1.12 Fact = 1.12 Fact = 1.12 Fact = 0.93
82 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.99 Fact = 1.12 Fact = 1.12 Fact = 0.93
83 Act2 (GCO = 0.5) Fact =1 Fact =1 Fact = 1.12 Fact = 0.93
84 Act3 (GCO = 0.5) Fact =1 Fact =1 Fact =1 Fact = 0.93
85 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.90 Fact =1 Fact = 1 Fact = 0.93
86 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.95 Fact = 0.94
87 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.94
88 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.91 Fact = 0.74
89 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.83 Fact = 0.92 Fact = 0.92 Fact = 0.74
90 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.92 Fact = 0.74
91 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.83 Fact = 0.75
92 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.76 Fact = 0.84 Fact = 0.84 Fact = 0.75
93 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.77 Fact = 0.77 Fact = 0.84 Fact = 0.75
94 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.77 Fact = 0.77 Fact = 0.77 Fact = 0.75
95 Actl (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.77 Fact = 0.77 Fact = 0.75
96 Act2 (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.77 Fact = 0.75
97 Act3 (GCO = 0.5) Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.71 Fact = 0.75
98 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 0.72 Fact = 0.72 Fact = 0.72 Fact = 0.75
99 Act4 (GCO = 0.5) Fact = 0.72 Fact = 0.72 Fact = 0.72 Fact = 0.74

Tabla 34. Resultados del MAS Actividad para el Obj1 so6lo beneficiando con QB
de 31, 31,31y 10
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