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RESUMEN

Los modelos educativos han sufrido importantes cambios pro-
ducto de la masificacidon de las Tecnologias de Informacion y
Comunicacion (TIC). Sin embargo, es necesario aproximar-
nos a un modelo de aprendizaje mas adaptado al estudiante,
considerando su nivel de conocimiento y su ritmo de aprendi-
zaje. El objetivo de esta investigacion consistio en desarrollar
un Sistema Hipermedia Adaptativo (SHA) que brinde soporte
al modelo educativo semi-presencial, adaptando el contenido
de una asignatura al perfil de cada estudiante. Esto se logré
combinando un modelo de aprendizaje y una arquitectura de
software basada en agentes inteligentes. La investigacion se
condujo segun la Metodologia Investigaciéon-Accion. Los resul-
tados de la evaluacion realizada utilizando el Modelo de Acep-
tacion Tecnolégica TAM muestran la aceptacion del sistema
por el 87, 5% de los usuarios. Se concluye la viabilidad de los
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SHA como alternativa para la implementacion de sistemas que
soporten el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Palabras claves: Sistemas Hipermedia Adaptativos, Agentes
de Software, Sistemas de Recomendacién, Computacion Inte-
ligente, Educacion Semipresencial.

ABSTRACT

Educational models have undergone significant changes re-
sulting from the massification of Information and Communica-
tion Technology (ICT). However, we need to approach a lear-
ning model that best suits students, taking into account their
knowledge level and learning pace. The objective of this re-
search was to develop an Adaptive Hypermedia System (AHS)
to provide support for the blended educational model, adapting
the subject content to each student’s profile. This was achieved
by combining a learning model and software architecture ba-
sed on intelligent agents. The research followed the principles
of the Action Research Methodology. Results show 87.5% of
the users agreed the system. We conclude the feasibility of the
AHS as an alternative for implementing systems that support
the educational process.

Keywords: Adaptive Hypermedia Systems. Software Agents.
Recommendation Systems. Soft-Computing. Blended Educa-
tion.

1. INTRODUCCION

En el modelo de ensefianza tradicional, generalmente no se
incluyen técnicas y herramientas tecnoldgicas que ayuden al
estudiante a aprender de acuerdo a su nivel de conocimien-
to y capacidades de aprendizaje (Meneses, 2006), todos los
estudiantes deben tener el mismo ritmo de aprendizaje para
cumplir con los objetivos de la asignatura. Es necesario for-
talecer este modelo de utilizando TIC’s que nos permitan, no
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solo flexibilizar el lugar y momento del aprendizaje, sino tam-
bién considerar el nivel de conocimiento y ritmo de aprendiza-
je individual (Herrera, 2009). En este contexto, los sistemas
e-learning han permitido la comunicacién sincrona/asincrona
entre los usuarios, brindando herramientas para la discusion,
gestion de evaluaciones y administracion de contenido. Sin
embargo, la mayoria de ellos no ofrece informacion personali-
zada al estudiante (Brusilovsky, 1999).

En respuesta, surgen los Sistemas Hipermedia Adaptativos
(SHA) basados en Web (Koch, 2001) (Lorés, et al. 2003). Los
SHA son sistemas que, basados en el grado de conocimiento
del usuario construyen rutas de aprendizaje adaptativas, per-
sonalizando la adquisicion de conocimiento y adaptando el
material que es recomendado. Entre sus beneficios se tiene
la reduccion del tiempo de busqueda, mejora de la interaccion
humano-computador, de la velocidad operacional y de la exac-
titud, ademas de facilitar el proceso de aprendizaje y elevar la
satisfaccion del usuario. Su integracién con un Sistema Tutor
Inteligente (STI) (Palacios, et al., 2003) le permite adaptar el
sistema para alcanzar los objetivos en ambientes complejos y
cambiantes.

2.- METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La investigacion se condujo tomando como referencia la “In-
vestigacion - Accion”, en combinacion con elementos de otras
metodologias cualitativas y cuantitativas. Esta metodologia
plantea que la investigacion involucra procesos ciclicos que
semejan una espiral de etapas, y en cada espiral se contempla
la identificacion de necesidades, la formulacién del plan de ac-
cion, implementacion del plan y la evaluacion de los resultados
de la ejecucion del plan. Basados en la evaluacion, el plan es
revisado y se implementa uno nuevo (Baskerville, 1999).

Dado que la investigacion conlleva el desarrollo de una herra-
mienta de software, se utilizé la metodologia UML-based Web
Engineering (UWE) (Koch, 2001). Para desarrollar el algoritmo
de adaptacion se siguidé la metodologia planteada por Aguilar

47



Sistema hipermedia adaptativo basado en agentes inteligentes para soporte a la educacién semipresencial.
Anibal Guerra, Marylin Giugni, Joaquin Fernandez, pp, 45-60

y Rivas (2001) que integra enfoques, técnicas y otras metodo-
logias vinculadas a los sistemas inteligentes y a la Ingenieria
de Software.

3.- DESCRIPCION DEL SISTEMA
A. Modelo de Aprendizaje

El SHA disefiado corresponde a un sistema de recomenda-
cion que pretende adaptar progresivamente el contenido a
recomendar a los estudiantes en cada uno de los temas que
componen una asignatura. El programa registra las acciones
del usuario y en funcién a ellas recomienda documentos que
mejoren su nivel de conocimiento (Berlanga, 2004).

El disefio légico del sistema ( Figura 1) contempla la integra-
cion de 3 modelos: Modelo de Contenidos, Modelo de Usuario
y Modelo de Adaptacion (Brusilovsky y Millan, 2007) (Grimon,
2008).
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Figura 1. Modelos que conforman el SHA, integrado con la Arquitectura
de Agentes.

El modelo de usuario es una representacion explicita de las
propiedades del estudiante, en base a las cuales se realiza la
adaptacion. Se alimenta de su interaccion con el sistema, a
través de las evaluaciones, a fin de determinar sus debilidades
y fortalezas en cada tema.
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El modelo de contenidos organiza los documentos por cursos
y temas, segun un disefio instruccional (Vega, 2001). Los pre-
rrequisitos entre los temas se especifican a través del grafo
de prelaciones de la asignatura (Diaz y Ramirez, 2002). Los
documentos son el medio por el cual se realiza la adaptacion y
se asocian a cada tema en funcién de su nivel de pertinencia.
Este modelo incluye el banco de preguntas para la construc-
cion automatica de las evaluaciones en el sistema, seleccio-
nandolas aleatoriamente desde el repositorio, segun el tema
que corresponda evaluar. Las evaluaciones generadas me-
diante este mecanismo son: diagndstica (Evaluacion1) y au-
toevaluacién (Evaluacion2). La evaluacion final es disefiada
por el docente, quien la suministra al sistema.

El modelo de adaptacion relaciona los contenidos con los es-
tudiantes, a partir de reglas contempladas en la funcién de
adaptacion. El objetivo es lograr que los contenidos del plan
de lectura (obtenidos del repositorio) se adapten al nivel de
conocimiento del estudiante, el cual puede ser: Novato, Inter-
medio, Avanzado o Experto.

B. Agentes de Software

El sistema se disefi6 bajo una arquitectura de agentes de soft-
ware a fin de monitorear y registrar el comportamiento de los
usuarios (Giugni et al., 2010b). Se determinaron tres agentes
que interactuan de manera auténoma y automatica:

. Agente Monitor: Coordina y sincroniza las tareas relati-
vas al monitoreo de las acciones de los estudiantes y la actua-
lizaciéon de sus perfiles. Supervisa su desempefio para generar
estadisticas de utilidad y comunicarse con ellos, mejorando su
interaccion con el sistema e informandoles sobre cambios en
el entorno de aprendizaje.

. Agente Evaluador: Se encarga de crear, verificar y ca-
lificar las evaluaciones, ademas de guiar a los estudiantes a
través de las mismas.
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. Agente Personal: Actia como un facilitador, identifi-
cando el perfil del usuario, y preparando el plan de lectura de
acuerdo al algoritmo de adaptacion disefado.

C. Descripcion de las principales operaciones del sistema

A continuacion se presenta una descripcion en alto nivel de
los principales eventos asociados al modelo mostrado en la
Figura 1.

1.- El docente almacena la taxonomia del curso, la cual corres-
ponde a la organizacion de los temas de la asignatura y las
palabras claves que los identifican.

2.- Se ingresan los documentos al repositorio del sistema, cla-
sificados por el docente segun la asignatura y la pertinencia en
cada tema.

3.- El estudiante ingresa al sistema.

a) Si es la primera vez que el estudiante aborda el
tema, el agente evaluador construye la evaluacion
diagnostica y guia al usuario para determinar su
nivel de conocimiento inicial. ElI agente personal
crea su perfil y lo actualiza.

b) En otro caso, el agente evaluador construye
y presenta la autoevaluacién que corresponda,
el agente monitor supervisara sus actividades y
el agente personal reubicara su nivel de conoci-
miento.

4.- El agente personal recupera del repositorio el conjunto de
documentos correspondiente al tema en estudio.

5.- El agente personal, en base al perfil del estudiante y los
documentos obtenidos en (4), ejecuta el algoritmo de adapta-
cion, estableciendo la correspondencia documento-usuario y
determinando los documentos del plan de lectura.

50



€Eduweb

Revista de Tecnologia de Informaciéon y Comunicacion en Educacién - Vol 5 No. 2 Julio Diciembre 20I1

6.- El agente personal genera el plan de lectura con los docu-
mentos determinados en (5), mostrando enlaces a ellos en el
orden en que deben revisarse.

7.- El agente monitor genera las estadisticas asociadas al pro-
ceso.

Los pasos del (3) al (7), se repiten hasta que el estudiante se
somete a la evaluacion final del tema o hasta que el docente
considere adecuado su nivel de conocimiento.
Adicionalmente, el docente cuenta con funcionalidades que
contemplan: acceso al historial de cada estudiante, revision de
estadisticas particulares y generales, consulta de evaluacio-
nes, administracion del banco de preguntas, configuracion del
curso, administracion del curso y planificacion de la asignatura.

4.- ALGORITMO DE ADAPTACION

El modelo de adaptacion comprende los procesos correspon-
dientes a la personalizacion del contenido de la asignatura,
fundamentado en un enfoque inteligente (Giugni et al, 2010a).
Para ello se disefié un modelo dinamico, en cuyo nucleo se
encuentra la funcién de adaptaciéon que determina el grado de
recomendacion para cada documento, correlacionando su per-
tinencia en el tema con el perfil del estudiante.

Los documentos del plan de recomendacion generado por el
sistema se ubican en dos categorias:

*Asignado: documentos de revision imprescindible
para la consecucion de los objetivos de la asignatura,
se asocian a un alto grado de recomendacion.

*Sugerido: documentos que aportan al estudiante un

conocimiento complementario sobre el tema en estu-
dio.

El docente especifica la cantidad de documentos a asignar y
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sugerir en cada tema.

Cuando el estudiante culmina una evaluacién diagnostica o
autoevaluacion, se aplica la funcion de adaptacion sobre todos
los documentos asociados al tema que corresponda, a fin de
readaptar su plan de lectura. El proceso permite establecer una
medida de similitud entre el nivel de conocimiento del estudian-
te y la pertinencia de cada documento del tema, y en relacién a
esa distancia se determinan los documentos mas proximos al
nivel conocimiento del estudiante, a fin de mejorarlo.

Se disefiaron dos versiones de la funcién de adaptacién a fin
de adecuar su aplicacion a cada fase del aprendizaje: una para
la etapa diagnoéstica (Ec. 1) y otra para la de autoevaluacién
(Ec. 2). El objetivo corresponde a determinar el nivel de reco-
mendacion del documento i en el tema j para un estudiante en
particular.
Flddap, )=| —+ || 2221 1)
W7 \pd__ ) \D

max

Ecuacion 1. Adaptacion en fase diagnostica.
Donde:
*Pertinencia del Documento (Pdi,j): Estimacion realizada por
el docente, expresa el nivel de pertinencia que posee el docu-

mento i sobre el tema j.

*Pertinencia maxima de los Documentos (Pdmax): Cota supe-
rior asociada a la pertinencia de un documento en un tema.

*Desempefio Actual (Daj): Indicador del desempefio del estu-
diante en el tema j, en la evaluacion diagndstica.

*Desempefio Maximo (Dmax): Cota superior del desempefio
de un estudiante en un tema cualquiera.
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(Adap, )= Pd, ; - H( Daf{;fo - Idaj) )+ (Lp,  Ha )}— — Fig, } (2)

Ecuacién 2. Adaptacion en fase de autoevaluacion.
Donde:

* Pertinencia del Documento (Pdi,j): Estimacién realizada por
el docente que expresa el nivel pertinencia que posee el docu-
mento i sobre el tema j.

» Desempefio Actual (Daj): Indicador que refleja el desempefio
del estudiante en el tema j, en su autoevaluacion.

* Nivel de Conocimiento (Ncj): Medida que representa el nivel
de conocimiento reflejado por el estudiante en el tema j.

» Desempefio previo (Dpj): Indicador del desempefio del estu-
diante en la evaluacion final del tema que prela al tema actual.

 Impacto del desempefio anterior (Idaj)*: Medida del impacto
del valor Dpj, en la adquisicién del conocimiento del tema j.

» Cantidad de intentos previos (Cij): Numero de veces que el
estudiante ha realizado una autoevaluacién sobre el tema j.

» Cantidad méaxima de intentos permitidos (Mij)*: Cantidad
maxima de veces que puede iterar un estudiante autoevaluan-
do su desempefio en un tema.

» Penalizacién de intentos anteriores (Piaj)*: Tasa de penali-
zacién en el desempefio del usuario en el tema j, segun la
cantidad de intentos que previos (Cij) que haya realizado sobre
este mismo tema.

» C: Cantidad de niveles de conocimiento incorporados en el
sistema. Por defecto su valor es 4 (novato, intermedio, avan-
zado, experto).

* Valores parametrizables, establecidos por el docente.
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5.- EVALUACION

Para realizar la fase experimental de la investigacion se con-
formé la muestra con 16 estudiantes de la Licenciatura en
Computacion de la UC, todos ellos en fase de elaboracién del
Trabajo Especial de Grado.

Se alimentd el repositorio con 25 documentos de tipo Porta-
ble Document Format (PDF), enmarcados en tres areas de
conocimiento de las Ciencias de la Computacion: Interaccion
Humano Computador, Ingenieria del Software y Lenguajes
de Programacion. La seleccién de este subconjunto de areas
obedece a los intereses de la muestra intencional, la cual se
encontraba investigando en los ambitos mencionados.

A. Descripcion del experimento:

Inicialmente, los estudiantes usaron el modo sincrénico, reu-
niéndose con el profesor para recibir asesoria acerca del tema
de investigacion y la induccién sobre el SHA a utilizar. EI SHA
crea un perfil para cada estudiante y construye a cada uno su
evaluacion diagnéstica. A partir de estos resultados el SHA de-
termina su nivel de conocimiento inicial y genera su plan per-
sonalizado de lectura. En modo asincrénico, los estudiantes
revisaron el tema siguiendo su plan, el cual pudieron actualizar
accediendo hasta a 2 autoevaluaciones en el SHA. Adicional-
mente, respondieron un cuestionario compuesto por preguntas
abiertas y cerradas sobre su experiencia con el sistema.

B. Resultados

Para evaluar el sistema se utilizé el Modelo de Aceptacion Tec-
nolégica (TAM), por su amplio reconocimiento respecto a la
adopcién de innovaciones tecnoldgicas (Davis et al., 1989). La
efectividad del sistema y su impacto en el proceso de aprendi-
zaje fue probada respecto a la satisfacciéon del usuario con el
perfil y el plan de lectura generado. Adicionalmente, se consi-
dero la percepcion de utilidad del sistema, por ser una medida
de calidad que refleja el éxito de sistemas de informacién (Da-

54



€Eduweb

Revista de Tecnologia de Informaciéon y Comunicacion en Educacién - Vol 5 No. 2 Julio Diciembre 20I1

vis et al., 1989) y una cualidad imprescindible en sistemas web
(Giugni, 2010b). Las variables evaluadas (VenKatesh y Davis,
2000) se muestran en la Figura 2.

Intencion
de uso

Facilidad
de uso

Figura 2. Modelo de Aceptacidon Tecnologica.

Los resultados de las encuestas realizadas en el marco del
modelo TAM se presentan en las Tablas |, 11 y IlI.

Totalmente De En Totalmente ¢f
Utilidad Percibida de Acuerdo | Acuerdo | Neutral (%) | Desacuerdo | Desacuerdo
(%) (%) (%) (%)

Incrementa mi

productividad al aprender 3625 % 18,75 0 0

Mejora mi preparacion 62.5 25 12,5 0 0

para las evaluaciones

Se adapta a mis

necesidades de estudio 87,5 6,25 6,25 0 0

Tabla I. Utilidad percibida por los estudiantes

La Tabla I, muestra que al menos 81,25% de los estudiantes
consideraron util incorporar el sistema a su proceso de apren-
dizaje, esto considerando el porcentaje de las columnas “Total-
mente de acuerdo” y “De acuerdo”.
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Totalmente De En Totalerlrllcntc
Facilidad de uso percibida | de Acuerdo| Acuerdo | Neutral (%) | Desacuerdo
(%) (%) %) Desacuerdo
(%)

Aprcndcr a utilizar c} ' 100 0 0 0 0
sistema me resulta facil
Mi interaccion con el
sistema es clara y 87,5 12,5 0 0 0
entendible
]:jn.cucntrq ?11 sistema 9375 6.25 0 0 0
facil de utilizar

Tabla Il. Facilidad de uso percibida por los estudiantes

En la Tabla Il, totalizando lo reflejado en las columnas “Total-
mente de acuerdo” y “De acuerdo”, se tiene que el 100% de los
estudiantes percibieron facilidad en el uso del sistema.

Totalmente De En Totalel:ente
Intencion de Uso de Acuerdo | Acuerdo | Neutral (%) | Desacuerdo
Desacuerdo
(%) (%) (%) o

El uso del sistema seria
beneficioso en otras tareas 75 12,5 6,25 0 0
de investigacion
Utilizaria el sistema para
aprender sobre alglin topico 93,75 6,25 0 0 0
particular

Utilizaria el sistema cada
vez que necesite
prepararme para ser
cvaluado.

81,25 12,5 6,25 0 0

Tabla lll. Intencién de uso de los estudiantes respecto al sistema

Tal como sefala Davis et al. (1989), se verifica que la utilidad
percibida y la facilidad de uso percibida son determinantes en
la intencién de uso y adopcién de la tecnologia. La Tabla Ill
revela que el 87,5 % de los estudiantes tiene una actitud posi-
tiva hacia el uso del sistema en un futuro.

Los resultados muestran como los estudiantes evaluaron posi-
tivamente al SHAy sefialaron que los contenidos se adaptaron
a sus necesidades, manifestando que su uso tuvo un efecto
positivo en el proceso de aprendizaje.
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6.- CONCLUSIONES

Los SHA's representan una alternativa viable para la imple-
mentacion de sistemas de soporte al proceso de ensefianza-
aprendizaje. Este enfoque contribuyd a construir un sistema de
apoyo al modelo educativo semi-presencial, donde el conteni-
do de una asignatura se adapta al perfil de cada estudiante y el
docente puede monitorear de cerca su progreso. Los estudian-
tes percibieron que el sistema adapt6 el contenido del plan de
lectura a sus necesidades y que tuvo un efecto positivo en su
aprendizaje, en consecuencia lo aceptaron.

El desarrollo de un modelo de aprendizaje integrado con una
arquitectura de Agentes de Software Inteligentes reporté re-
sultados positivos, destacandose como una alternativa para el
desarrollo de SHA. Ademas, permitié seguir los cambios en el
desemperio de los estudiantes, actualizando progresivamente
su plan de lectura en funcion del nivel de conocimiento pre-
sentado.

Esta investigacidon representa una primera aproximacion a la
implementacién del sistema. El trabajo futuro requerira probar
el sistema en otras areas de conocimiento, incrementando el
tamano de la muestra, y considerando su evaluacion desde el
punto de vista de otros docentes. Adicionalmente, debe profun-
dizarse el estudio de la funcién de adaptacion: su estructura,
las variables involucradas, la correlacion que establece y como
utilizarla para incrementar la calidad de la recomendacién ge-
nerada y el nivel de aceptacion de la aplicacion.
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