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Resumen: INES (INtelligent Educational System) es un prototipo operativo de una plataforma de tele-
educacion capaz de desempefiar funcionalidades propias de un LMS (Learning Management System), un
LCMS (Learning Content Management System), y un ITS (Intelligent Tutoring System). Para llevar a cabo
todas estas funcionalidades, nuestro sistema en su conjunto engloba toda una serie de herramientas y
tecnologias, como pueden ser entre otras: herramientas para la gestién semantica de usuarios y contenidos,
un robot conversacional inteligente capaz de comunicarse con los estudiantes en lenguaje natural, y un
agente inteligente basado en tecnologia BDI (Believes, Desires, Intentions) que actla como el cerebro del
sistema. En el presente articulo nos centraremos en este agente inteligente, ISMAEL (Intelligent System
Manager Agent for E-Learning), desarrollado y utilizado en la plataforma para gobernar el médulo de
tutorizacion inteligente.

Palabras clave: BDI, Inteligencia Artificial, ITS, LCMS, LMS, Tele-educacion.

Abstract: INES (INtelligent Educational System) is an operative prototype of an e-learning platform,
which counts with functionalities of Learning Management Systems, Learning Content Management
Systems, and Intelligent Tutoring Systems. To achieve these functionalities our system includes several
tools and technologies, such as: semantic management of users and contents, a conversational agent to
communicate with students in natural language, a BDI-based (Believes, Desires, Intentions) agent which
acts as the brain of the system. At the present paper we will address this intelligent agent, ISMAEL
(Intelligent System Manager Agent for E-Learning), developed and used in our platform to control the
intelligent tutoring module.
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1. Introduccion

INES (INtelligent Educational System) es un
prototipo operativo de una plataforma de tele-
educacion que nuestro grupo de investigacion esta
desarrollando. Dicha plataforma combina aquellas
funcionalidades que consideramos esenciales en una
plataforma de este estilo, y que no son otras que las
llevadas a cabo por un LMS (Learning Management
System) [Grace et al. 05], un LCMS (Learning
Content Management System) [Horton 00], y un ITS
(Intelligent Tutoring System) [Murray 99].

ISSN: 1699-4574

Un LMS es una aplicacion software instalada en un
servidor, la cual se utiliza para gestionar, distribuir, y
supervisar todas las tareas educativas de una
organizacion o institucién. Sus principales funciones
son: gestionar usuarios, recursos, y actividades y
materiales educativos, controlar el acceso, supervisar
el proceso y el progreso educativo, realizar
evaluaciones, etc. Un LMS a menudo no incluye
capacidades de autoria, es decir, el poder crear sus
propios contenidos educativos, lo cual normalmente
recae sobre un LCMS.
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Un LCMS se utiliza para crear y gestionar los
contenidos de una parte de un programa educativo
(por ejemplo un curso), el cual puede ser usado,
gestionado, y personalizado de muy diferentes
formas.

Por altimo, un ITS es un sistema de apoyo educativo
(una especie de tutor virtual), que se encarga de
prestar ayuda a los estudiantes en sus tareas de
aprendizaje, y de suministrarles contenidos
especificos, personalizados, y adaptados a sus propias
aptitudes.

Para llevar a cabo todas estas funcionalidades,
nuestro sistema en su conjunto engloba toda una serie
de herramientas y tecnologias, como pueden ser:
herramientas para la gestién seméantica de usuarios
(administradores,  profesores, 'y alumnos) vy
contenidos, un robot conversacional inteligente
(cominmente conocido como chatterbot) capaz de
comunicarse con los estudiantes en lenguaje natural
[Neves et al. 02], un agente inteligente basado en
tecnologia BDI (Believes, Desires, Intentions)
[Bratman 99] que acttia como el cerebro del sistema,
un motor de inferencia basado en JESS (motor de
reglas para la plataforma Java) [Friedman-Hill 00] y
ontologias (para modelar a los usuarios, sus
actividades, y los contenidos educativos)
[Chandrasekaran et al. 99] que contribuyen a la parte
semantica del sistema.

En el presente articulo nos centraremos en el modulo
tutor inteligente, y en particular en el agente BDI,
ISMAEL (Intelligent System Manager Agent for E-
Learning), desarrollado y utilizado en la plataforma
con la funcion principal de gobernar este médulo.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente
manera: En la seccibn 2 daremos una breve
descripcion de lo que son los agentes BDI y su
funcionamiento. En la seccion 3 presentaremos
nuestra plataforma de tele-educacion INES,
centrdndonos en sus funcionalidades como LMS,
LCMS, e ITS. La seccién 4 estard dedicada a la
descripcion del funcionamiento del mdédulo tutor
inteligente, y en particular del funcionamiento y
estructura de ISMAEL. Por ultimo, terminaremos el
articulo con unas conclusiones.
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2. Agentes BDI

La especificacion, disefio, verificacion, y aplicacion
de los llamados agentes BDI ha recibido una gran
atencion durante los Ultimos afios. Estos agentes son
sistemas situados en un entorno cambiante, que
reciben informacion de manera continuada, y que
realizan acciones que pueden afectar a ese entorno
basandose en su estado (mental) interno.

El modelo de agentes inteligentes es un paradigma
inspirado en la nocién de agentes racionales basados
en actitudes mentales. En concreto, el modelo BDI
(basado en los procesos mentales de Creencias,
Deseos, e Intenciones) fue introducido en un primer
momento como un modelo filos6fico para el
modelado del comportamiento racional humano. Sin
embargo,  posteriormente  fue adoptado vy
transformado en un modelo de ejecucion para agentes
software basado en la nociéon de ‘“creencias”
(believes), “objetivos” (goals), y “planes” (plans),
conceptos que pueden ser creados y manipulados por
agentes.

Las creencias se refieren a aquello que el agente
conoce (tanto en lo relativo al entorno en el que se
encuentra como a Su estado interno) y son
almacenadas en la “base de creencias” (believes base)
del agente. Los objetivos permiten describir qué es lo
gue el agente debe conseguir o alcanzar, pero no
incluyen informacién de qué acciones tiene que llevar
a cabo exactamente para lograrlo. Por altimo, los
planes se componen de un conjunto de instrucciones
que permiten a los agentes realizar una serie de
acciones encaminadas a intentar cumplir los objetivos
previamente marcados, es decir, si la situacion actual
de la que el agente es consciente (conoce) no se
corresponde con la situacion deseada (especificada en
los objetivos) entonces el agente adoptara las medidas
necesarias (ejecutara el/los plan/planes) para intentar
alcanzarla. La relacion entre los objetivos y los planes
la llevara a cabo un razonador, el cual decide qué
plan ejecutar para intentar satisfacer un objetivo
determinado.

La utilizacion del verbo “intentar” no ha sido casual,
ya que no se garantiza la consecucion del objetivo
perseguido. Esto es asi debido a que el agente BDI se
disefia para razonar bajo ciertas condiciones, las
cuales pueden cambiar durante la ejecucion de un
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plan (o durante la toma de decisiones que llevan a la
adopcion de un plan). Teniendo esto en cuenta no es
descabellado el encontrarse con planes alternativos o
de contingencia.

Esta representacién del comportamiento utilizando
nociones mentales tiene varios beneficios, como
pueden ser el evitar la abstraccion a bajo nivel (ya
gue simplemente se presentan determinados objetivos
gue se desean conseguir y una serie de planes para
conseguirlos) y la comprension relativamente sencilla
del comportamiento auténomo del agente (incluso su
prediccién).

3. Plataforma de Tele-educacion INES

INES es un prototipo operativo de una plataforma de
tele-educacion, la cual combina capacidades
esenciales relacionadas con las actividades de
aprendizaje en linea propias de un LMS, un LCMS,
y un ITS. Es decir, INES es capaz de llevar a cabo
todo un conjunto de tareas especificas de estos tres
tipos de sistemas, como son:

e Gestion de alumnos, administradores, recursos,
actividades, acceso, evaluaciones, etc.

e Creacién, gestion, y distribucion de contenidos
educativos.

e Tutorizacion, ayuda, y guia al alumno.

Las partes principales de las que se compone INES se
pueden agrupar en una serie de bloques (Figura 1):

1 Ontologia [Mikic et al. 09a]: Existe una ontologia
formada por tres sub-ontologias: una para definir
semanticamente los contenidos de los cursos
(objetos de aprendizaje) basada en LOM
[Hodgins et al. 02], otra para modelar los datos
de los usuarios basada en IMS LIP [Norton et al.
01], y la altima para definir relaciones entre los
usuarios y los contenidos de aprendizaje (creada
por nuestro grupo de investigacion expresamente
para tal fin).

2 Mddulo de gestion de contenidos y usuarios: Este
mdbdulo permite a los administradores gestionar
tanto a los usuarios del sistema como los
contenidos de los cursos, a la vez que permite el
acceso a la ontologia por parte del agente BDI y
el motor de inferencia.
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3 Motor de inferencia: ElI cual procesa las
peticiones del agente BDI y decide lo que se
permite hacer y lo que no.

4 Agente BDI: El auténtico cerebro del sistema.
Estd basado en tecnologia BDI, y es el
responsable de tomar decisiones personalizadas
sobre el aprendizaje de cada estudiante de manera
inteligente (ver seccion 4 para mas detalles).

5 Chatterbot: Responsable de la comunicacién con
los estudiantes [Mikic et al. 09b] (basado en
[Mikic et al. 10]).

Alumnos
-
A 74
Web | Chatterbot
PN
\/
Agente BDI
@ ‘ Administradores ‘
Motor de %
Inferencia ‘ Web ‘
@ 4 ﬁ

Gestion de Contenidos y Usuarios

‘ Ontologia ‘

Figura 1. Diagrama de bloques de INES

3.1. Funcionalidades como LMS

Un LMS se puede definir como una aplicacion
software basada en Internet, usada para disefiar,
implementar, y evaluar un proceso de aprendizaje
especifico, es decir, comprende todos los servicios
necesarios para la correcta gestion en linea de
actividades educativas. En particular, pretende
ofrecer funcionalidades de gestidn a los usuarios de la
plataforma: administradores, profesores, y alumnos.
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Los servicios ofrecidos por un LMS pueden ser
diferentes segln la plataforma de la que se trate, y en
nuestro caso, INES ofrece entre otros:

e Administracion y gestion de cursos: inscripcion,
directorio de usuarios, consulta de calificaciones,
etc.

e Distribucién de contenidos.

e Herramientas de trabajo colaborativo.

e Servicios de tutorizacion.

e Control y evaluacion de usuarios.

e Disefio de planes de formacion personalizados.

En resumen, las funcionalidades que, como un LMS,
nuestra plataforma les ofrece a los docentes
constituyen una manera de distribuir contenidos
educativos, controlar la participacion de los
estudiantes, y evaluarlos.

3.2. Funcionalidades como LCMS

Un LCMS se utiliza para disefar, crear, y gestionar
los contenidos de un programa educativo
(normalmente, contenidos pertenecientes a cursos).

Como LCMS,
funcionalidades:

e Creacion de contenido de manera sencilla, de tal
manera que expertos en la materia a ensefiar
puedan llevar a cabo estas tareas con el minimo
esfuerzo, incluso aunque no tengan demasiada
experiencia con el uso de tecnologia.

e Inclusion de diferentes tipos de materiales
educativos, desde simple texto a ricos contenidos
multimedia.

INES cuenta con las siguientes

e Almacenamiento de contenidos en un repositorio.

e Reutilizacion y exportacion de contenidos,
incluso en diferentes sistemas (gracias a la
utilizacion de una ontologia basada en LOM).

e Gestion y mantenimiento de contenidos.

De esta manera se combinan funcionalidades tanto de
un LCMS como de un LMS, y asi se aglutina la
gestién completa del aprendizaje relacionada tanto
con los usuarios (estudiantes, profesores, Yy
administradores) como con los contenidos.
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3.3. Funcionalidades como ITS

Los ITS son sistemas software educativos capaces de
especificar qué ensefiar y como hacerlo, es decir, son
una especie de tutores virtuales inteligentes basados
en conocimiento, que sirven de guia a los estudiantes
en su proceso educativo, tratando de emular de
alguna manera a un tutor humano.

En este sentido INES realiza inferencias sobre el
dominio que un estudiante posee sobre un tema en
particular o sobre una tarea a realizar, y de esta forma
le ofrece al estudiante contenido educativo adecuado.
De igual manera, se encarga de llevar a cabo una
evaluacion personalizada de cada estudiante y entre
otras cosas, a través de los resultados obtenidos,
recomendar determinadas tareas de aprendizaje.

4. M6dulo Tutor Inteligente

ISMAEL es un agente BDI que actia como el
auténtico cerebro del mdédulo tutor inteligente del
sistema. Bésicamente, sus tareas son reconocer a cada
alumno, comprobando sus credenciales cuando entre
al sistema, y obtener informacion relativa a su
progreso educativo en el mismo, para de esta manera
poder sugerirle tareas a realizar encaminadas a la
consecucién de  determinados  objetivos de
aprendizaje. Sera el propio alumno el que, a través de
la interaccion con ISMAEL, decida si acepta estas
tareas propuestas o solicita otras diferentes, las cuales
podrén ser ofrecidas por ISMAEL para su realizacion
0 no, dependiendo de las decisiones que el agente
tome al respecto (las cuales estaran basadas en una
serie de pardmetros relacionados con las rutas de
aprendizaje propuestas y el perfil del alumno).

Este modulo tutor se ejecuta sobre la plataforma
Jadex [Braubach 09], la cual ofrece funcionalidades
para la gestion de agentes BDI.

4.1. Proyecto Jadex

El proyecto Jadex es llevado a cabo por el grupo de
Sistemas Distribuidos y Sistemas de Informacion de
la Universidad de Hamburgo y se distribuye bajo la
licencia GNU LGPL [GNU 07], encontrandose en
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continuo desarrollo. Actualmente dispone de una

serie de herramientas que se pueden dividir en tres

grupos):

1 Una API Java [Gosling et al. 00] y un conjunto
de funcionalidades predefinidas para facilitar la
programacion de agentes.

2 Una plataforma que permite la ejecucion de los
agentes (reasoning engine).

3 Un conjunto de herramientas para usar en tiempo
de ejecuciéon que permiten gestionar y observar
diferentes aspectos de los agentes.

Los agentes implementados en Jadex son conocidos
como Goal Oriented Agents, es decir, agentes
orientados a objetivos. Este paradigma permite afadir
un nivel de abstraccion en la definicion del
comportamiento del agente, de tal manera que el
desarrollador podra especificar unos objetivos a ser
alcanzados por el agente sin concretar la forma de
lograrlos, y asi conseguir que el propio agente tenga
cierto grado de libertad para decidir la forma mas
adecuada de alcanzar dichos objetivos.

4.2. Funcionamiento del Médulo Tutor Inteligente

En todo momento en el cual el sistema se encuentre
activo, la plataforma Jadex se estara ejecutando, de
tal manera que cada vez que un alumno acceda al
sistema para la realizacibn de sus tareas de
aprendizaje, se generara bajo demanda una instancia
de ISMAEL que lo atenderd como si de un tutor
virtual se tratase.

Como ya se comentd brevemente con anterioridad, la
comunicacion con los alumnos se realiza a través de
un chatterbot o robot conversacional (CHARLIE -
CHAtteR Learning Interface Entity), el cual actla
como una interfaz entre los estudiantes y el sistema.
Mas concretamente, CHARLIE se pondré en contacto
con un agente mensajero (EMMA - Events and
Messages Manager Agent) el cual hara de
intermediario entre él e ISMAEL (Figura 2).

4.2.1. Agente EMMA

El cometido de este agente es el de actuar como una
especie de mensajero o intermediario entre el robot
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conversacional y el agente BDI (ISMAEL),
encargado de gestionar los eventos y mensajes que
surjan entre ambos (este agente también se ha
implementado como un agente BDI, lo cual permite
beneficiarnos de las ventajas y comodidades de la
plataforma Jadex).

LAY ST

CHARLIE EMMA ISMAEL

Comunicaciondirecta Pasodemensajes Toma dedecisiones

con el estudiante

Figura 2. Esquema de funciones de CHARLIE, EMMA, e
ISMAEL

Al arrancar el sistema se creard una instancia de
EMMA, la cual se mantendra en ejecucion en todo
momento, esperando conexiones provenientes del
chatterbot, momento en el cual se creard un hilo
(thread) que se ocupard de leer los mensajes
recibidos. Cuando se reciba un mensaje de login,
significard que un alumno quiere entrar en el sistema,
con lo cual el mensajero creard una instancia de
ISMAEL. De igual manera, cuando este alumno
abandone el sistema (con lo cual se generard un
mensaje de logout) el agente mensajero sera el
encargado de destruir la instancia de ISMAEL
correspondiente.

Una vez establecida la conexion con el chatterbot, y
con la instancia del agente BDI creada, EMMA
convertira los mensajes que le lleguen del primero a
un formato que el segundo entienda, y se los
reenviara a este Gltimo. De igual manera, cuando sea
el agente BDI el que quiera comunicarse con el
chatterbot, se realizara el proceso inverso.

4.2.2. Agente ISMAEL

El agente ISMAEL es un agente BDI que se ejecuta
en la plataforma Jadex, y como tal, esta definido por
un fichero XML llamado ADF (Agent Definition
File) y por un conjunto de clases Java encargadas de
ejecutar sus “planes”.
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Tal como se ha ido comentando ya, la mision de este
agente (su objetivo) es guiar al alumno a través de
diferentes tareas de aprendizaje, comunicandose con
él mediante el chatterbot (y a través del agente
mensajero).

A continuacion resumiremos brevemente algunas de
sus caracteristicas BDI mas importantes:

e Creencias: Estardn compuestas principalmente
por una serie de referencias a: instancias para
acceder al médulo de ontologias, instancia del
agente mensajero para comunicarse con el
chatterbot, identificador del alumno al que esta
tutorizando, identificadores de las tareas en las
gue se encuentra inmerso el alumno,
temporizadores, etc. En resumen, son todo un
conjunto de pardmetros (informacion) que el
agente necesita para poder tomar decisiones en
cuanto a los objetivos a cumplir en cada
momento, y las acciones que se llevaran a cabo
para intentar alcanzar esos objetivos.

o Deseos: Son el equivalente a los objetivos, y
consisten basicamente en conseguir que el
alumno realice una serie de actividades
educativas previamente definidas por un profesor
de la plataforma. Normalmente estas actividades
estaran englobadas dentro de un esquema
semantico que definira las relaciones entre los
diferentes objetos de aprendizaje, las cuales
conformaran una ruta de aprendizaje que el
alumno debera seguir (la cual obviamente no
tendra porqué ser lineal, pero que para nuestro
prototipo seguira una estructura dividida en
cursos, mddulos, y unidades). El objetivo Gltimo
y principal serd que el alumno consiga ciertas
competencias relacionadas con la materia
ensefilada, y para ello, este objetivo se ira
dividiendo en sub-objetivos de menor nivel (y
estos a su vez en otros) de manera recursiva, de
tal manera que a medida que se vayan alcanzando
estos sub-objetivos, se iran cumpliendo los de
mayor nivel (y asi sucesivamente hasta alcanzar
el objetivo inicial).

e Intenciones: Estas intenciones se corresponden
con los planes que el agente posee para intentar
gue el alumno consiga los objetivos planteados.
El agente, por tanto, ejecutara una serie de planes
(acciones) teniendo en cuenta en cada momento
las creencias de las que dispone, los objetivos a
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cumplir en ese instante, y los mensajes que le
puedan llegar por parte del alumno. Ademas,
también se incluyen una serie de planes para
llevar a cabo tareas rutinarias del agente, como
pueden ser: tareas encargadas de procesar los
mensajes (tanto los recibidos como los que se

quieran enviar), tareas de gestion de la
temporizacion, etc.
Por ultimo, tan solo resefiar la utilizacion de

temporizadores, los cuales van a servir de alguna
manera para detectar la presencia de un alumno ante
determinados periodos de inactividad del mismo.
Existen dos razones principales para llevar a cabo
esta comprobacion:

1 Deteccion de abandono del sistema: Si el tiempo
de inactividad es considerable (excede ciertos
limites regulados por los temporizadores) se
podra asumir que el alumno ha abandonado su
tarea sin comunicérselo al sistema, y por lo tanto
se procedera al cierre de la sesién del estudiante
(con el consiguiente ahorro de recursos).

2 Control del tiempo que los alumnos dedican a
cada tarea educativa: La informacion semantica
de los objetos de aprendizaje utilizados incluye
informacion sobre el tiempo medio que un
alumno deberia invertir con los mismos; por
tanto, el tiempo que los alumnos tardan realmente
en finalizar sus tareas es fundamental a la hora de
conocer si dicho tiempo medio esta
correctamente dimensionado. Ademas, el tiempo
gue un alumno tarde en realizar sus tareas es un
dato que aportara valiosa informacion a su perfil
educativo.

En concreto existen dos temporizadores, el primero
de ellos dara lugar a un aviso y a la inicializacion del
segundo, y en caso de vencerse este Ultimo se cerrard
la sesion del alumno.

4.2.3. Diagrama de Flujo del Mddulo Tutor
Inteligente

Para finalizar comentaremos brevemente el
funcionamiento de este mddulo en régimen
permanente, es decir, una vez que el alumno se
encuentra realizando una tarea de aprendizaje (Figura
3):
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Figura 3. Diagrama de flujo del mddulo tutor inteligente

Una vez que el usuario le envia un mensaje al
chatterbot, este lo procesa para saber si necesita
enviarselo al agente BDI o por el contrario es
capaz €él mismo (a través de su base de
conocimiento) de contestarle al usuario.

Si se requiere el envio del mensaje (porque es un
aviso de que el usuario ha terminado su tarea, o
bien porque este solicita algo del sistema),
CHARLIE se lo pasa a EMMA, la cual tras
formatearlo adecuadamente, se lo envia a
ISMAEL.

ISMAEL comprueba si el usuario ha terminado
de realizar su tarea cumpliendo el objetivo que se
le hubiera asignado.

En caso afirmativo (el mensaje era un aviso de
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tarea finalizada) se realiza una actualizacion del
sistema (creencias y ontologia) y se procede a la
seleccidn del siguiente objetivo a conseguir por el
alumno, con el consiguiente lanzamiento de los
planes asociados al mismo, y la comunicacion al
usuario de tal hecho.

e En caso de que el usuario no hubiese cumplido su
objetivo, se procesa la peticion del mismo,
enviandosele un mensaje adecuado en caso de ser
rechazada, o bien realizando la actualizacién del
sistema (y los pasos posteriores que hemos
especificado en el punto anterior) en caso de ser
aceptada.

Por altimo, comentar que la seleccion del siguiente
objetivo a conseguir es un proceso que implica tener
en cuenta tanto la ruta de aprendizaje que se hubiese
definido como la situacion actual del alumno en
relacién a sus tareas de aprendizaje (conocimiento al
cual accede ISMAEL a través de la informacion
semantica almacenada en la ontologia del sistema).

Por ejemplo, el siguiente objetivo seleccionado
podria ser que el alumno realizase la siguiente tarea
de la ruta de aprendizaje (definida previamente por el
creador del curso que el alumno esta realizando), que
se le recomendase repasar determinados contenidos
gue ya habia visto (esta recomendacién podria estar
basada en resultados extraidos de pruebas que se le
hayan hecho al alumno para evaluar los
conocimientos adquiridos o por la cantidad de tiempo
que ha pasado desde que el alumno se vio ese
contenido), que se le presente material educativo
adicional (tanto a peticion explicita del alumno como
en modo de recomendacion por parte del sistema),
etc.

5. Conclusiones

La contribucion més importante del presente articulo
es la presentacion de un prototipo funcional de
plataforma de tele-educacion (llamada INES), la cual
incluye capacidades propias de sistemas LMS,
LCMS, e ITS; y més especificamente, la presentacion
de su mddulo tutor inteligente. Dicho médulo esta
gobernado por un agente inteligente basado en
tecnologia BDI, llamado ISMAEL, el cual actia
como el auténtico cerebro del sistema. Basicamente,
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sus tareas son reconocer a cada alumno,
comprobando sus credenciales cuando entra al
sistema, y obtener informacion relativa a su progreso
educativo en el mismo, para de esta manera poder
sugerirle tareas personalizadas a realizar encaminadas
a la consecucion de determinados objetivos de
aprendizaje
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