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Resumen

El uso de sistemas inteligentes en los entornos educativos representa
una oportunidad para mejorar los procesos de ensefianza y apren-
dizaje. Esta investigacion propone una metodologia de trabajo y un
marco arquitectonico para el diseno, desarrollo y validacion de un sis-
tema de tutoria inteligente integrado en el entorno de un Sistema
de Gestion del Aprendizaje denominado MITS (MOODLE Intelligent
Tutoring System), el cual es un sistema conversacional disefiado para
asistir al profesorado en el desarrollo de sus cursos en linea. Para
ello, se describe la arquitectura e implementacion del sistema, asi
como la validaciéon del uso en un experimento aplicado a profesores
y administradores de tecnologia de la Universidad Auténoma de Yu-
catan, México. Los resultados indican que los usuarios encuentran
atil y facil de usar el sistema y opinan que puede resultar una herra-
mienta efectiva para el desarrollo de los cursos dentro del sistema
MOODLE.

MITS: Intelligent Tutoring System to assist faculty in
the use of MOODLE

Abstract

The use of intelligent systems in educational environments repre-
sents an opportunity to improve teaching and learning processes.
This research proposes a working methodology and an architectural
framework for the design, development and validation of an inte-
grated Intelligent Tutoring system in the environment of a Learning
Management System called MITS (MOODLE Intelligent Tutoring Sys-
tem), which is a conversational system designed to assist faculty in
the development of their online courses. For this purpose, the ar-
chitecture and implementation of the system is described, as well as
the usability validation in an experiment applied to professors and
technology administrators of the Autonomous University of Yucatan
(México). The results indicate that users found the system useful and
easy to use and they believe that it can be an effective tool for the
development of courses within the MOODLE system.
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Introduccion

n la actualidad existen necesidades de formacién crecientes

que no pueden ser satisfechas con los métodos tradicionales

de ensefianza, debido a lo cual los modelos de aprendizaje
electronico, electronic learning, e-learning, estan cobrando cada
vez mayor relevancia. El desarrollo del e-learning ha llevado a la
propuesta de varias definiciones, algunas enfatizando los aspectos
del uso de Internet y del uso de la tecnologia respectivamente. Al
respecto, Rosenberg (2001) define este término como “el uso de
las tecnologias de internet para entregar un amplio conjunto de
soluciones que mejoran el conocimiento y desempeno” (p. 28).
Otra definicion es la de Rosset y Sheldon (2001), quienes lo des-
criben como “una amplia combinacioén de procesos, contenidos e
infraestructura para usar las computadoras y redes para escalar o
mejorar una o mas partes significativas de una cadena de valor de
aprendizaje, incluyendo administracion entrega” (p. 187).

A partir de la definicion de Rosset y Sheldon, es claro que el
e-learning involucra la gestion del conocimiento y el proceso por
medio del cual es puesto al alcance del educando, por lo cual los
Sistemas de Gestion del Aprendizaje, Learning Management Sys-
tems, LMS, se han convertido en una herramienta fundamental para
el e-learning. Con el desarrollo del nuevo paradigma de educacion
en linea surgen nuevos retos para adaptar los procesos de ensefnan-
za y aprendizaje en éste nuevo entorno, siendo una de sus partes
fundamentales el disefio instruccional. Uno de los LMS mas popu-
lares en el mundo es el sistema MOODLE, Modular Object Oriented
Distance Learning Environment, debido a que es un software de
distribucién libre y su diseno esta basado en el enfoque pedago-
gico constructivista social. Posee una arquitectura modular, lo que
permite incorporar una gran diversidad de componentes y funcio-
nalidades. Implementa una interfaz de navegador de tecnologia
sencilla, ligera, eficiente y compatible (Dougiamas y Taylor, 2003).

De acuerdo a lo anterior es claro que las necesidades de for-
macién del profesorado deben hacer énfasis en el uso de las he-
rramientas utilizadas para el e-learning resultando de primera
importancia aquellas que se encuentran en los LMS en los cuales
se estan implementando éstos nuevos modelos de formacion aca-
démica. Sin embargo, la implementacion de estrategias de forma-
cién docente no es una tarea sencilla, porque en las instituciones
educativas se presenta un ambiente heterogéneo en las compe-
tencias y en el uso de las tecnologias para la educacion en linea;
razones por las que resulta complicado adaptar el aprendizaje a
un conjunto de profesores con diferentes niveles de conocimien-
tos y habilidades para el desarrollo de cursos en linea.

Una estrategia que pudiese resultar de ayuda para personali-
zar la formacion de los profesores es usar el aprendizaje adaptati-
vo el cual es definido por Dabolins y Grundspenkis (2013), como
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el proceso de generar una experiencia de aprendizaje Unica para
cada educando y se basa en su personalidad, intereses y desem-
pefo para alcanzar metas como el mejoramiento académico del
estudiante, la satisfaccion del usuario, efectividad en el proceso de
aprendizaje, entre otras. Estos mismos autores, mencionan que los
sistemas de tutoria inteligente, Intelligent Tutoring System, ITS, son
tecnologias que implementan técnicas de aprendizaje adaptativo
de acuerdo con las necesidades del individuo, tomando en cuenta
factores del conocimiento del tema por parte del estudiante o pro-
fesor, sus emociones y estilo de aprendizaje. El uso de estos sis-
temas permite afadir flexibilidad a los materiales de aprendizaje,
modificando el enfoque didactico de acuerdo con las competencias
y particularidades del usuario y la tarea de aprendizaje.

Debido a la capacidad de los I7S para adaptarse a las necesida-
des del usuario, resultan de gran utilidad dentro de entornos con
necesidades heterogéneas de formacion y en el caso particular de
la investigacion que se desarrolld, ofrecen un area de oportunidad
para apoyar en la formacion de los profesores de interacciéon con
el entorno de un sistema de gestion del aprendizaje.

El presente trabajo de investigacion tiene por objeto el desa-
rrollo, implementacion y evaluacion de un sistema de tutoria inte-
ligente para asistir al profesorado en el desarrollo de actividades
especificas dentro del entorno del sistema de gestion del apren-
dizaje MOODLE. La metodologia implementada sigue el enfoque
de la investigacion-accion en sistemas de informacion, el cual se
ha convertido en uno de los principales métodos de investigacion
cuantitativa en el campo de los sistemas de informacién y en la
ingenieria del software (Ruiz et al., 2002).

Marco teorico

En esta seccion se describen los conceptos mas importantes rela-
cionados con la propuesta desarrollada:

Descubrimiento de conocimiento

El descubrimiento de conocimiento implica diversos conceptos
con los que esta relacionado, tales como datos, informacion, ges-
tion de la informacion y la gestién del conocimiento. Los datos
consisten en hechos, imagenes o sonidos. Cuando se combinan
con la interpretacion y el significado, se convierte en informacion.
Por lo tanto, la informacion consiste en datos que han sido forma-
teados, filtrados y resumidos (Chen, 2001). En cuanto a la gestion
del conocimiento, se define como una disciplina emergente cuyo
objetivo es generar, compartir y utilizar el conocimiento tacito y
explicito existente en un determinado espacio para dar respuesta
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a las necesidades de los individuos y de las comunidades en su
desarrollo (Alavi y Leidne, 2001). Finalmente, el descubrimiento
del conocimiento en bases de datos, Knowledge Discovery in Da-
tabases, KDD, se define como “el proceso no trivial de identificar
patrones validos, novedosos y potencialmente utiles y en ultima
instancia, comprensible a partir de los datos” (Fayyad, Piatetsky-
Shapiro y Smyth, 1996, p. 41). El KDD es un proceso iterativo e
interactivo y de acuerdo con (Hernandez, Ramirez y Ferri, 2004)
su taxonomia se puede organizar en cinco fases: (A) integracioén y
recopilacion, (B) seleccion, limpieza y transformacion, (C) mineria
de datos, (D) evaluacion e interpretacion y (E) difusion y uso.

Mineria de datos en educacion

Como se mencion6 anteriormente, la mineria de datos es una
etapa crucial de las técnicas incluidas en el proceso KDD. Se de-
fine como “el proceso de extraer conocimiento util y compren-
sible, previamente desconocido, desde grandes cantidades de
datos almacenados en distintos formatos” (Fayyad et al., 1996). La
mineria de datos trabaja con grandes voliumenes de datos, pro-
cedentes en su mayoria de sistemas de informacion, con los pro-
blemas que ello conlleva, ruido, datos ausentes, intratabilidad,
volatilidad de los datos, entre otros, y aplica técnicas adecuadas
para analizar estos datos y extraer conocimiento novedoso y util
(Hernandez et al., 2004).

De forma especifica, la mineria de datos en educacion o mi-
neria de datos educativa, Educational Data Mining, EDM, es la
aplicacion de técnicas de mineria de datos a informacion genera-
da en los entornos educativos. La EDM se define como “el proceso
de transformar los datos en bruto recopilados por los sistemas de
ensefianza en informacion util que pueda utilizarse para tomar
decisiones informadas y responder preguntas de investigacion”
(Heiner et al., 20006).

La aplicacién de mineria de datos en sistemas educativos es
un ciclo iterativo de formacion de hipétesis, pruebas y refina-
miento. El conocimiento descubierto, una vez filtrado, sirve de
guia, facilita y mejora el proceso de aprendizaje a través de la
toma de decisiones. De acuerdo con Romero y Ventura (2007),
los educadores, investigadores y responsables académicos son los
encargados de disefar, planificar, crear y mantener los sistemas
educacionales y los alumnos usan e interactiian con é€l.

Sistema de tutoria inteligente

Este concepto fue definido por Stankov, Glavinic y Rosic (2011),
quienes afirman que los /7S son un tipo particular de sistemas de
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e-learning asincrono basados en conocimiento, disefiados para
dar soporte y mejorar el proceso de ensefianza y aprendizaje pa-
ra cierto dominio de conocimiento respetando la individualidad
del estudiante como en una tutoria tradicional. Adicionalmente,
los autores Keles y Keles (2011), afirman que son programas de
computadora disefiados para incorporar técnicas de la comuni-
dad de inteligencia artifical para proveer tutores que sepan lo
que ensenan, a quién lo ensefian y como ensenarlo. Adicional-
mente, se menciona que de acuerdo a Urban-Lurain (2003), estos
sistemas se caracterizan por la habilidad inteligente de adaptar
sus estrategias de ensenanza al conocimiento y habilidades de
sus alumnos de manera que la instruccion sea tan efectiva y efi-
ciente como sea posible. Finalmente, se destaca que Lee y Sapi-
yan (2000), definen este concepto como un software avanzado
de entrenamiento que imita a un tutor humano para proveer
aprendizaje individualizado. En resumen, podemos definir un 175
como un sistema que evalta acciones del usuario y desarrolla un
modelo del conocimiento, habilidades y dominio de la materia
del estudiante, para proveer pistas, ofrecer explicaciones y de-
mostraciones basadas en el modelo obtenido. Este enfoque es de-
fendido por Romero y Ventura (2007) asi como por Keles, Ocak
y Giilct (2009).

Como se puede apreciar, a pesar de la variedad de definicio-
nes existentes en la literatura todas tienen en comun la capacidad
de los I7S de generar un modelo del conocimiento, habilidades,
perfil de usuario y de adaptar el aprendizaje de forma individual
utilizando técnicas de aprendizaje apropiadas para cada usua-
rio. Muchos autores sefialan como componentes clave de los ITS
la extraccion del perfil del usuario, el conocimiento de técnicas
de ensenanza y la adaptabilidad de los procesos de ensefianza y
aprendizaje. A menudo se menciona que el conocimiento peda-
gogico y el conocimiento de la materia son componentes separa-
dos dentro del sistema y el I7S tiene la capacidad de usar ambos
para personalizar dichos procesos.

Existe variedad en las arquitecturas utilizadas para implemen-
tar los I7S, de hecho no es comun encontrar dos sistemas con la
misma arquitectura, lo cual es un resultado de la naturaleza expe-
rimental del trabajo en el area (Keles y Keles, 2011), por lo que
no existe una clara division para una arquitectura general para
ellos (Yazdani, 1986) pues algunos son desarrollados con base en
teorias psicolégicas (Kiinzel y Himmer, 2006), otros se desarro-
llan para dominios de aplicacion especificos (Bergin y Fors, 2003)
y algunos mas son utilizados para realizar pruebas de conceptos
cientificos de la computacion (Martens y Himespach, 2005). Esta
heterogeneidad en la aplicacion de los dominios de implementa-
cién de los ITS aumenta las diferencias entre sus arquitecturas. Sin
embargo, hay un consenso general en la literatura que identifi-
ca cuatro moédulos basicos para los I7S (Bonnet, 1985), los cuales
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son: conocimiento de la materia, conocimiento del estudiante y
del profesor, tutoria e interfaz.

El médulo de conocimiento de la materia, representa el co-
nocimiento del dominio de estudio para el cual el ITS es imple-
mentado. Es la parte que contiene reglas, informacion, preguntas
y soluciones relevantes a la materia que sera presentada al es-
tudiante/profesor. Durante los ultimos afios se han desarrollado
varios formalismos en la inteligencia artificial para la represen-
tacion del conocimiento: reglas simbdlicas, grafos conceptuales,
l6gica difusa, redes bayesianas, redes neuronales, razonamiento
basado en casos, mineria de datos, entre otros. La mayoria de es-
tas técnicas han sido utilizadas para representar el conocimiento
en los ITS (Bulut Ozek, Akoplat y Orhan, 2013).

El médulo de conocimiento del estudiante y del profesor, re-
colecta informacion acerca de estos y el grado de dominio que
tiene sobre la materia de estudio, conceptos correctos y erroneos,
asi como informacién acerca de las preferencias y estilo de apren-
dizaje (Lavandelis y Bicans, 2011). Las técnicas comunes para ex-
traer este conocimiento incluyen redes bayesianas y l6gica difusa
(Pek y Poh, 2005), mientras que otras se apoyan en el analisis de
actividades (Hafdi y Bensebaa, 2013) y en cuestionarios para de-
terminar el estilo de aprendizaje (Bulut, Akoplat y Orhan, 2013).

El médulo de tutoria, contiene informacion pedagogica acerca
de la forma de ensefiar y estrategias de ensefianza e instrucciones
para implementar el proceso de ensenanza (Pek y Poh, 2005). Exis-
ten algunas implementaciones interesantes de este modulo desde
la perspectiva de psicologia de la educacion que utilizan estrate-
gias colaborativas y utilizan el sistema para generar actores pe-
dagogicos capaces de producir aprendizaje por disturbio (Aimeur,
Frasson y Dufort, 2000). El moédulo de interfaz se emplea a menu-
do como un canal de comunicacion, bien sea entre los diferentes
componentes del sistema o entre el sistema y el usuario.

Agentes conversacionales

Este concepto se denomina en inglés conversational agent o chat-
bot y son programas de software que permiten a las personas
interactuar con sistemas informaticos utilizando dialogos de len-
guaje natural. Los agentes conversacionales se han desarrollado
para servir a multiples funciones pedagogicas, como tutores, en-
trenadores o companeros de aprendizaje (Haake y Gulz, 2009).
En sistemas expertos, como tutores (Greaser et al. 2005), las in-
terfaces son intuitivas y utiles para involucrar a los usuarios en la
discusion, como lo demuestran los autores (Tegos, Demetriadis y
Karakostas, 2015). Cabe destacar que pueden agregar capacidades
de dialogo natural a los I7S pero no se usan con frecuencia ya que
su desarrollo es complejo y requiere mucho tiempo, ademas de
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requerir experiencia en la creacion de cédigos de programacion
que permitan el dialogo (O’shea, Bandar y Crockett, 2011). Los
agentes conversacionales se implementan utilizando dos enfoques
principales: coincidencia de patrones y el analisis semantico.

La mayoria de los agentes conversacionales o chatbot de
coincidencia de patrones se desarrollan utilizando pares de es-
timulo-respuesta ya que son eficaces para tratar expresiones
sintacticas mal formadas. Sin embargo, el desarrollo de estos a
menudo implica definir el alcance del chatbot y la creacion de
guiones especializados. Otra consideracion para estos agentes
conversacionales es el hecho de que es dificil agregar nuevos co-
nocimientos al sistema debido a que requieren la modificacion de
secuencias de comandos por parte de un experto para adaptarlo
a la tecnologia de codificacion del sistema, generalmente se utili-
za AIML, Artificial Intelligence Markup Language.

En los chatbot de analisis semantico latente, las palabras se
representan como vectores y la similitud entre los conceptos se
mide de acuerdo con la distancia entre estos. Este enfoque tiene
dificultades para lidiar con un lenguaje deficiente o fallas tipogra-
ficas. Ademas, si se necesita afiadir conocimiento nuevo, el cor-
pus de palabras debe ser aumentado y recalculado manualmente.

Metodologia

La metodologia que se propone, se basa en un ITS que utiliza
reglas de conocimiento extraidas de la interaccion de los profeso-
res con el entorno de un LMS:

Como se observa en la figura 1, el profesor interactia con sus
cursos en linea a través del entorno de un LMS, el cual registra los
datos de uso. A partir de la informacién almacenada, se generan
tablas de informacion en las que se tienen datos relacionados a la
actividad del profesor con las diferentes herramientas del entorno.

Figura 1. Esquema de extraccién de conocimiento e interaccién del /Ts
con el profesor.
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Dichas tablas pasan por un proceso de preprocesamiento de la in-
formacién y posteriormente se aplicaran técnicas de mineria de da-
tos para extraer los patrones de comportamiento del profesorado,
los cuales se convierten en reglas de conocimiento que seran pro-
porcionadas al tutor inteligente, el cual adapta su comportamiento
tomando como base las reglas generadas y el perfil del usuario para
ofrecer retroalimentacion al profesor (Camacho, Zapata, Menéndez
y Canto, 2018). Lo anterior, es un ciclo continuo por medio del cual
se pueden personalizar las necesidades formativas de cada profesor.

El ITS se enfocara en la retroalimentacién al usuario acerca
del uso de las herramientas del entorno del ZLMS mediante un en-
foque hibrido, utilizando secuencia de curriculo al permitir que el
profesor pregunte acerca de las herramientas de su interés, ofre-
ciendo tutoria basada en restricciones para brindar recomenda-
ciones de herramientas al profesor de acuerdo con su perfil y los
datos extraidos a partir del uso del LMS. El ITS esta conformado
por cuatro médulos principales:

1. Perfil del usuario: se enfoca en determinar el perfil al que
pertenece un usuario que utiliza el sistema, para conocer
los aspectos fundamentales que se deben reforzar toman-
do en cuenta la informacién de las reglas de conocimien-
to proporcionadas al sistema.

2. Pedagogico: el cual contendra la informacién relacionada
con la descripcion y uso de las herramientas del ZMS, la
cual sera utilizada para retroalimentar al usuario.

3. Tutoria: se encarga de combinar la informacién obtenida
a partir de los moédulos de perfil de usuario y pedagogico
para generar recomendaciones personalizadas al usuario
utilizando un enfoque hibrido de tutoria.

4. Interfaz: es el encargado de comunicarse con el LMS y
presentar por medio de un complemento integrado en su
entorno la informacién al usuario.

A continuacion, en la figura 2 se muestra un esquema de comu-
nicacién e interaccion del ITS con el profesor. En esta figura se
ilustra el esquema de comunicacién e interaccion del tutor inteli-
gente con el profesor, el proceso de extraccion de reglas de cono-
cimiento y la interaccion con los componentes del I75. El analisis
de la interaccién del entorno del ZLMS con profesores de perfiles
similares permitira la creacién de perfiles iniciales que pueden
ser utilizados para realizar recomendaciones a usuarios de los
cuales no se tiene historial, por ejemplo, los profesores nuevos.
La estrategia mencionada con anterioridad permite minimizar el
impacto del arranque en frio (Son, 2016) que se da en los siste-
mas adaptativos cuando se carece de informacion del usuario.

El médulo de usuario del I7S se alimentara de los perfiles
iniciales extraidos como reglas de conocimiento lo que permitira
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Figura 2. Esquema de comunicacion e interaccion entre el ITS
y el profesor.

Profesor Base de datos Minerfa Reglas de
similares IS del LvS de datos conocimiento
LN o PG NG . G
= Interactdan = Registra Exporta Extrae | o
actividad informacién ' w
FE EEEEEEEEEEEEEESEEE Sy
. . Médulo | ®
Interactia 1 S| .
' de Perfil | = Alimentan
2 [Médulode| [ Médulo [¢>{de usuario | =
- g | Interfaz  [«=>  de g Alimentan
Profesor Retroalimenta || de usuario Tutoria [« .
nuevo Médulo
] o
. Pedagdgico
1
A EEEEEEEEEEE ... .S
IS
Descripcién de las
herramientas LMS

que el sistema pueda discernir qué herramientas debe ayudar a
conocer a un nuevo usuario. La descripcion y los ejemplos de uso
de las herramientas del ZMS alimentaran el modulo pedagégico del
ITS para brindar informacion relevante al usuario acerca de las mis-
mas. Estas respuestas pueden ser redactadas de la manera que se
considere adecuada para enriquecer la formacion de los profeso-
res e inclusive puede incluir contenido multimedia incrustado para
mejorar la experiencia de interaccion y la eficiencia del sistema.

Como se observa en la figura 3, el profesor se comunica con
el 175 por medio de una interfaz de texto incrustada en el entorno
del LmS. El profesor podra realizar preguntas en lenguaje natural
que el sistema interpretara para brindar informacion acerca de
la herramienta de interés para el profesor, enfatizando aquellas
que han sido definidas como prioritarias de acuerdo a su perfil
de usuario. Finalmente, se destaca que la interfaz ademas de res-
ponder con texto, podra cargar imagenes y archivos que ayuden
a profundizar el conocimiento del profesor sobre la herramienta
del entorno del LMS de su interés.

Desarrollo e implementacion de un prototipo

Para la validacién del marco arquitecténico propuesto se im-
plement6 un sistema de tutoria inteligente para asistir al profe-
sorado en el uso de las herramientas de MOODLE denominado
MITS, MOODLE Intelligent Tutoring System, que se plante6 como
un I7S conversacional debido a su buena capacidad para involu-
crar al usuario en el uso del sistema (Kerly, Ellis y Bull, 2008).
Los sistemas conversacionales tienen la capacidad de transmitir
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Figura 3. Esquema de interaccion del /7S con el profesor.

Interactta

G ——

Profesor Retroalimenta

formacion alrespecto?

Interfaz del Tutor inteligente

la informacion de forma directa, por lo que resultan utiles para
consultas especificas y dudas puntuales por parte del usuario.
Esto los convierte en un buen instrumento para interactuar con
usuarios de varios niveles de conocimiento y dominio del tema,
como es el caso de los profesores.

Se decidi6 trabajar con el sistema MOODLE debido a que es de
codigo abierto, por lo que su programacién y componentes son
accesibles para desarrolladores externos, ademas de tener una es-
tructura solida y desarrollada para la incorporacion de componen-
tes externos a través de complementos. Otra ventaja es el grado
de penetracion que tiene el entorno MOODLE en multitud de insti-
tuciones educativas de todos los niveles educativos alrededor del
mundo. Esta proyeccion de uso de este sistema tiene como con-
secuencia que las herramientas y desarrollos realizados para este
entorno puedan llegar a un gran nimero de usuarios, lo cual per-
mitira una validacion extensa de la propuesta por usuarios de dife-
rentes formaciones, latitudes y formas de interactuar con los LMS.

La interfaz del chatbot se encuentra integrada dentro del en-
torno de MOODLE como una ventana emergente ubicada al pie
de la pagina, permitiendo que el profesor pueda minimizarla y
maximizarla en los momentos en que decida interactuar con el
sistema. Lo anterior se realizé con el objetivo de permitir una
interaccién dinamica con el profesor en el momento que esté di-
sefiando sus cursos en linea.

Como se observa en la figura 4, el médulo de chatbot del
sistema MITS puede dar formato a la informacién obtenida para
incrustar elementos HTML, HyperText Markup Language, y de esa
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Figura 4. Interfaz del sistema MITS integrada en el entorno de MOODILE.
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competencias de al asignatura
Mario A.: qué pares coniens?
Tutor: Las activdades de aprendizaje se

manera enriquecer la experiencia del usuario con contenido y
material interactivo. La interaccién con el agente conversacional
se realiza a través de coincidencia de patrones, que buscan in-
tenciones y entidades previamente configuradas en una base de
conocimientos almacenada en archivos XML, Extensible Markup
Language. Esta arquitectura presenta ventajas, es decir, en rela-
cioén a los agentes conversacionales implementados mediante
AIML, debido a la simplicidad de su modelacion y facilidad de
extension hacia diferentes dominios del conocimiento, todo esto
permite que el tutor se adapte a diferentes asignaturas.

Las consultas efectuadas por el usuario se realizan a través de
la deteccion de intenciones y entidades en las expresiones. Con
respecto a la intencién se refiere a la propiedad o caracteristica
que el usuario desea consultar sobre un tema especifico. En cuan-
to a la entidad, esta modela el tema de interés estudiado. La base
de conocimiento del agente se compone de archivos XML en donde
se almacenan las estructuras de intenciones y entidades con sus
ejemplos de consulta.

Las intenciones se modelan utilizando un archivo XML que
contiene un identificador de la intencién, asi como ejemplos por
medio de los cuales los usuarios pueden referirse a dicha intencion
empleando lenguaje natural. En cuanto a las entidades, se encuen-
tran modeladas como ontologias las cuales contienen propiedades
con la informacién de los elementos que modelan. Se tiene un
archivo XML por cada una de las herramientas de MOODLE acerca
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de las cuales el sistema puede brindar informacion. La resolucion
de una consulta se realiza mediante la biasqueda de patrones de
intenciones, que estén contenidos en la ontologia de la entidad
expresada por el usuario. Este vinculo se genera por medio del
identificador de la intencion, que coincide con las propiedades
modeladas en la ontologia de la entidad.

El sistema MITS permite brindar retroalimentacion al profe-
sorado con las 21 entidades o herramientas disponibles en el en-
torno de MOODLE, que son 15 actividades y 6 recursos. En cuanto
a las intenciones, el sistema es capaz de gestionar diversas ex-
presiones para la consulta de temas especificos, figura 4. Para
encontrar las intenciones y entidades en las consultas realizadas
por el profesor se aplica una medida de similitud de cadena, para
los elementos configurados en la base de conocimiento y, por
medio de una ventana deslizante, asi verifica si el texto analizado
contiene las expresiones configuradas en la base de datos, tanto
para las intenciones como para las entidades. Si la distancia pasa
un limite de similitud, el médulo del agente conversacional consi-
dera que la expresion se encuentra en el texto, asi construye una
consulta hacia la base de conocimientos para obtener la informa-
cién asociada que debe contestar.

En la figura 5 se muestra un diagrama que ilustra el modelado
de la base de conocimientos de las entidades o herramientas del
entorno de MOODLE, que vinculan los elementos clave definidos
como intenciones del sistema con las respuestas que debe arrojar
para cada una de las herramientas. Para la medida de similitud
entre las cadenas de busqueda se utilizo una version normalizada
de la distancia de Levenshtein (Yujian y Bo, 2007), lo que derivo
en la siguiente formula:

Figura 5. Ejemplos de XML de entidades o herramientas del entorno de MOODLE.
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NED = min {W(PXY)}

| X]+[Y]

donde P, , es un camino de edicién para transformar la palabra X
en la palabra Y, W(P, ) es el peso del camino de edicion P, , [ X|
es el nimero de 51mbolos en la palabra Xy |Y| es el nimero de
simbolos en la palabra Y. Se escogi6 esta distancia debido a que
ha sido reportada como una buena medida de similitud entre ca-
denas, y siendo ampliamente utilizada para el reconocimiento de
patrones de texto, ademas de proporcionar tolerancia a errores
tipograficos y a elementos semanticos complejos.

Cada profesor es representado por un vector de uso de las
herramientas del entorno de MOODLE, en donde cada una es califi-
cada con una escala de uso del 1 al 5, donde 1 indica un uso muy
bajo de la herramienta y 5 un uso muy alto de la misma. Esta re-
presentacion tiene la ventaja de ser escalable en cuanto el naimero
de herramientas que se desean utilizar para modelar el perfil del
usuario. Una vez que se decide el nivel de uso de cada herramienta
para el profesor se genera un vector de caracteristicas. Para definir
el perfil se verifica la distancia entre el vector de uso del profesor
y los perfiles proporcionados al sistema. Para ello, se tomaron en
cuenta dos medidas de similitud: la diferencia promedio normali-
zada y la distancia de coseno suave, las cuales se describen:

Zslj 7y

i.J

(S S,

donde s,  indica la similitud entre la caracteristica i y la caracte-
ristica j, a el iésimo elemento del vector a y b, el i€simo elemen-
to del vector b. Se eligio esta medida de comparacion debido a
los buenos resultados reportados por Sidorov, Gelbukh, Gémex-
Adorno y Pinto (2014), en la comparacion de caracteristicas espe-
cificas dentro de espacios vectoriales. La medida de comparacion
anade versatilidad a la hora de realizar las comparaciones, pu-
diendo definir los grados de similitud por parte del usuario. De
igual manera, verificamos la similitud entre vectores, utilizando
el valor promedio de las diferencias normalizadas entre las dife-
rencias de los elementos de los vectores:

\

.

soft_cosine(a,b) =

NAD =
N

donde s indica la escala de los valores maximos del vector, a, el
iésimo elemento del vector a y b, el iésimo elemento del vector b.
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Esta métrica fue seleccionada debido a su bajo costo computacio-
nal y por ser una alternativa viable para comparaciones de perfil
simples. Una vez que el perfil del usuario se ha decidido, se elige
qué herramienta retroalimentar al usuario calculando la mayor
diferencia entre las herramientas del perfil y las herramientas del
vector del usuario.

Experimentacion y resultados

En esta seccion se presenta la validacién de los resultados obteni-
dos de la investigacion mediante experimentos automadticos y con
usuarios reales.

Prueba automatizada

La personalizacion de las recomendaciones del sistema MITS ha-
cia los usuarios necesita informacion generada por el profesor
mediante su interaccion con el entorno de MOODLE. Sin embargo,
en el contexto en el que se realiza esta investigacion se carece de
un historial de uso de las herramientas por parte de los profeso-
res. Con el fin de probar el desempeio de MITS como tutor inteli-
gente capaz de personalizar los contenidos mostrados al profesor
de acuerdo con su perfil, se generé un caso de uso automatizado
en donde se introducen perfiles iniciales y se verifica la clasi-
ficacion del perfil del usuario segin las métricas de diferencia
promedio normalizada, asi como la similitud de coseno suave
descritas previamente. Para la experimentaciéon de este caso se
cargaron previamente tres perfiles de usuario predefinidos con
las siguientes 10 herramientas del sistema MOODLE: (1) asistencia,
(2) cuestionario, (3) encuesta predefinida, (4) foro, (5) glosario,
(6) HotPotatoes, (7) leccion, (8) taller, (9) tareas y (10) wiki. Adi-
cionalmente, se definieron cinco niveles de uso de las herramien-
tas, donde 1 significa un nivel bajo y 5 un nivel muy alto.

En la tabla 1 se muestran los perfiles de uso de las herra-
mientas de parte del sistema, fueron seleccionados para ser cla-
ramente diferenciables y facilitar su clasificacion por parte de un
humano experto, poniendo énfasis en un uso muy alto de ciertas
herramientas y muy bajo en las demds. En el primer perfil se
muestra a un profesor que realiza un uso muy alto de las tres pri-
meras herramientas: asistencia, cuestionario y encuesta, mientras
que tiene un uso muy bajo para las demas. El segundo perfil se
caracteriza por hacer un uso muy elevado de las herramientas
foro, glosario, HotPotatoes y leccion, mientras que realiza un uso
muy bajo de las demas. El tercer perfil realiza un uso muy alto
de las herramientas taller, tareas y wiki, mientras que utiliza muy
poco las demas.
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I Tabla 1. Perfiles predefinidos de usuario del sistema MITS.
e Dus
1 [5,551,1,1,1,1,1,1]
2 1,1,1555,51,1,1]
3 (t,1,1,1,1,1,1,5,5,5]

Con el objetivo de probar la eficiencia de la clasificacion del
modulo de perfil del usuario se generaron 30 ejemplos de mane-
ra aleatoria escalandolos para que tuvieran valores entre 1 y 5.
Estos ejemplos fueron clasificados manualmente en uno de los
tres perfiles predefinidos con la asesoria de un experto segun
su similitud. A continuacién, se realiz6 la clasificacion automatica
por medio del sistema MITS utilizando las medidas de diferencia
promedio normalizada y la distancia de coseno suave.

La tabla 2 describe los resultados del experimento. La pri-
mera columna establece las caracteristicas de los 30 perfiles de
usuarios generados de manera aleatoria, segun el nivel de uso
—valores de 1 a 5- de cada herramienta de MOODLE. La columna
“Experto” indica el perfil predefinido que el experto considera
se parece mas el ejemplo. Los dos grandes bloques presentan los
resultados, usan como algoritmo de similitud la distancia de co-
seno suave y la diferencia promedio normalizada. En cada bloque
se presenta el perfil predefinido, que el sistema consideré mas
parecido segun el grado de similitud establecido en la columna
central. La columna de aciertos establece si la prediccion del sis-
tema es coincidente con el experto. Por ejemplo, para el primer
ejemplo, los dos algoritmos de similitud establecieron que el per-
fil predefinido mas parecido era el 1, que es coincidente con la
decision del experto por lo que tiene un acierto, pero mientras
que con la distancia de coseno suave se tuvo una similitud de
80%, con la diferencia de promedio normalizada tuvo 60%.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 2, el sis-
tema mostré un buen desempeno en la clasificacion de los perfi-
les de los usuarios siendo estos superiores al 90%. Un resultado
destacable de las pruebas automatizadas es que la similitud de
coseno suave demostré un desemperfio ligeramente mejor que la
diferencia promedio normalizada. Sin embargo, la diferencia no
es significativa para la clasificacion utilizando el vector de carac-
teristicas generado por el sistema.

Prueba con usuarios
La fase de experimentacion se realiz6 en la Universidad Autébnoma

de Yucatan (UADY) ubicada en el sureste de México, con el prop6-
sito de analizar el sistema MITS desde una perspectiva de uso. El
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l Tabla 2. Resultados de pruebas automatizadas.

Distancia Diferencia

Ejemplo Experto | Sistema | coseno | Acierto | Sistema | promedio Acierto
suave normalizada

1,3,5,4,3,4,2,1,3,2 1 1 0.801 1 1 0.600 1
1,4,3,2,1,4,51,4,2 0 1 0.755 0 1 0.575 0
2,2,1,5,5,1,5,2,1,2 1 1 0.902 1 1 0.800 1
1,2,4,5,1,2,4,2,3,1 1 1 0.788 1 1 0.625 1
4,4,5,1,5,1,5,5,1,4 0 0 0.782 1 0 0.575 1
1,3,1,2,2,53,1,2,3 1 1 0.842 1 1 0.675 1
3,2,5,2,2,1,4,5,2,1 0 0 0.767 1 0 0.625 1
1,5,55,1,4,5,1,4,1 1 1 0.766 1 1 0.600 1
4,5,4,4,2,1,4,4,2,5 0 0 0.815 1 0 0.575 1
2,42,1,5,3,1,3,2,3 2 1 0.708 0 0 0.550 0
4,3,3,3,2,3,2,2,3,5 0 0 0.781 1 0 0.550 1
3,2,5,1,5,1,1,3,4,2 0 0 0.759 1 0 0.625 1
3,5,1,4,1,5,1,2,3,3 0 0 0.707 1 0 0.550 1
4,1,5,1,3,2,3,5,3,1 0 0 0.751 1 0 0.600 1
5,1,2,4,1,2,4,2,4,3 2 2 0.721 1 2 0.550 1
4,1,2,4,5,2,3,1,4,5 1 1 0.781 1 1 0.575 1
3,2,1,3,2,4,5,5,3,3 2 2 0.802 1 1 0.575 0
1,3,3,3,1,3,45,5,2 2 2 0.829 1 2 0.650 1
3,3,3,4,1,3,1,4,3,4 2 2 0.827 1 2 0.625 1
4,1,1,4,4,3,2,3,3,5 2 2 0.794 1 2 0.600 1
5,3,2,3,5,3,1,4,3,5 2 2 0.788 1 2 0.550 1
5,5,2,3,4,2,1,5,5,3 2 2 0.803 1 2 0.575 1
4,3,3,41,1,2,3,4,4 2 2 0.819 1 2 0.625 1
3,4,2,4,1,2,2,1,5,4 2 2 0.766 1 2 0.600 1
5,5,4,1,3,2,3,3,1,2 0 0 0.925 1 0 0.775 1
5,4,5,3,3,1,4,4,3,2 0 0 0.872 1 0 0.650 1
2,1,5,3,41,51,1,4 1 1 0.771 1 1 0.625 1
4,1,3,2,2,5,4,4,2,4 1 1 0.765 1 1 0.525 1
1,2,3,5,4,5,5,2,4,3 1 1 0.923 1 1 0.750 1
4,5,3,3,3,2,4,2,2,4 0 0 0.835 1 0 0.600 1
Total: (9§§ %) Total: (9%;@
experimento se realiz6 con un grupo de profesores de la Facultad
de Educacion quienes cuentan con una amplia experiencia utili-
zando el sistema UADY Virtual (https://es.uadyvirtual.uady.mx), el
=
b
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cual estd basado en el software MOODLE. También se incluy6 al
personal del Departamento de Innovacion e Investigacion Educa-
tiva, quienes son los administradores de dicho sistema de gestion
del aprendizaje en esa institucion educativa. La hipotesis del ex-
perimento es que las personas participantes en el estudio consi-
deran que el sistema MITS tiene una usabilidad buena.

Enseguida se utiliza el término “usabilidad” y nos referimos a
un atributo de calidad que establece cuan facil y util resulta uti-
lizar un sistema (Nielsen y Loranger, 2006). Esto, implica valorar
si las personas interactdan con el sistema de la forma mas facil,
comoda e intuitiva posible (Dumas y Redish, 1999).

Para medir la usabilidad del sistema MITS se utiliz6 la métrica
SUS (System Usability Scale) (Brooke, 1996), la cual se basa en un
cuestionario de 10 reactivos cuyas respuestas tienen una escala
Likert de 5 puntos, que van desde un rango de “completamente
en desacuerdo” con un valor de 1, hasta “totalmente de acuerdo”
con un valor de 5. Esto permite generar un valor entre 0 a 100
que representa el grado de usabilidad percibida, es decir, el grado
en que una persona cree que el uso del sistema MITS estara libre
de dificultad, le sera mas facil de aprender y de usar, proporciona
una interfaz amigable y flexible y permite una interaccioén clara y
entendible.

Se implement6 esta prueba dado que es sencilla de adminis-
trar a las personas, puede ser usada en pequefios grupos y permi-
te diferenciar entre un sistema util y uno que no lo es (usability.
gov, 2017). De las 10 preguntas que conforman al instrumento, las
impares son clasificadas como positivas y las pares considera-
das como negativas en el ambito de la facilidad de uso y utilidad
de un sistema (Bangor et al., 2009). Si bien el rango que arrojan
los resultados de la prueba va del 1 al 100, éste no debe interpre-
tarse como un porcentaje de usabilidad, sino que debe normalizar
los resultados y generar un rango de percentiles. Sin embargo,
el hecho de tener una calificacién mayor a 70 en la prueba cate-
goriza a la usabilidad del sistema como una aceptable, mayor a
85 como excelente e igual a 100 como la mejor imaginable.

De acuerdo con Tullis y Stetson (20006), un pequefio grupo
muestra de 8 a 12 personas, se pueden obtener resultados con-
fiables de la percepcion de facilidad de uso de un sistema, por lo
tanto, se eligié una muestra de personas que fueran potenciales
usuarios del sistema para la prueba.

La experimentacion se llevo a cabo con 11 participantes, de
los cuales 5 pertenecen a la Facultad de Educacion de la UADY y
6 al Departamento de Investigacion e Innovacién Educativa de
esa misma institucién. Del total de participantes, 1 reporto te-
ner licenciatura como grado maximo de estudios, 7 maestria y
3 doctorado. Con respecto al area de formacion, 3 de los parti-
cipantes pertenecian al area de ingenieria y tecnologia, 1 al area
de ciencias sociales y administrativas y 7 al area de educacion,
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humanidades y arte. En cuanto a la experiencia docente de los
participantes, 4 de las personas indicaron tener una experiencia
menor a 5 anos, 5 de las personas cuentan con una experiencia do-
cente entre 5y 10 afnos y 2 entre 10 y 15 anos de experiencia. En
la experiencia interactuando con sistemas de gestion del aprendi-
zaje, 3 cuentan con una experiencia menor a los 5 afios, 6 tienen
una experiencia entre 5y 10 anos y 2 entre 10 y 15 anos.

La experimentacion se realiz6 a través de un servidor de
MOODILE, el cual se instal6 utilizando los servicios de la nube
de la empresa Google con el objetivo de ser accesible desde in-
ternet. La instancia del servicio del sistema MITS se configur6 en
el mismo servidor que se ejecutaba en el sistema MOODLE.

Para la ejecucion del experimento, primero se realiz6 una
fase de entrenamiento donde las personas recibieron un curso
tedrico-practico de aproximadamente una hora sobre el sistema
MITS. Esta fase se realizé con el fin de que las personas apliquen
en las mismas condiciones la variable a examinar. Durante el en-
trenamiento se realizaron practicas guiadas para utilizar el siste-
ma MITS, en las cuales se contaba con recursos proporcionados
por el instructor.

Una vez finalizado el entrenamiento, se llevé a cabo el expe-
rimento. Durante la fase de ejecucion el instructor presento a las
personas un diseno instruccional que debian utilizar para crear
un actividad de aprendizaje usando la herramienta “Tarea” en el
entorno de MOODLE apoyandose del sistema MITS. Cabe sefialar
que se establecié un limite de 30 minutos para la realizacion de
esta fase. Es importante mencionar que durante todo el proceso
la persona podia solicitar asesoria del instructor.

La seleccion de la herramienta “Tarea” se debe a que en el
trabajo (Camacho et al, 2018), se encontré que el uso de esta he-
rramienta es la que registra mayor actividad en la UADY.

Al concluir el experimento las personas contestaron de mane-
ra anénima la encuesta de Escala de Usabilidad de Sistemas (SUS)
para registrar su opiniéon con respecto a la utilidad y facilidad de
uso del sistema MITS.

Resultados

Una vez concluido la fase de experimentacién, se identificé que
las personas realizaron 252 interacciones con el sistema MITS,
promediando 22.91 interacciones por cada uno de ellos. De las
252 interacciones realizadas con el tutor, 112 (44%) se encontra-
ban relacionadas con elementos contenidos en la base de cono-
cimientos de MITS, y de estas el tutor contesté correctamente 92,
lo que equivale al 82% de las preguntas hechas dentro de su
dominio de conocimiento y al 35% de todas las interacciones con
las personas.
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En la tabla 3 se presentan algunos datos estadisticos rela-
cionados con las interacciones de las personas En la figura 6 se
muestra la distribucion de dichas interacciones agrupadas por
series, total de interacciones, preguntas validas y respuestas co-
rrectas. Puede observarse que, en general, el desempeno de la
propuesta resulta satisfactorio para resolver dudas relacionadas
con su modelo de conocimiento y considerando los perfiles de
las personas, esto a pesar de las interacciones de dos personas
que dispersaron en gran medida los datos (M=22.91, SD=20.96).
Si estas dos personas no fueran considerados en el experimento,
el 52% de las interacciones hechas por las personas con el siste-
ma MITS serian validas y el 43% de las preguntas hechas al tutor
hubieran sido contestadas correctamente.

el sistema MITS.

. : Preguntas va- | Respuestas
252 92

I Tabla 3. Estadisticas basicas de la interaccion de las personas con

Total 112

Media 22.91 10.18 8.36
Mediana 15 9 6
Desviacién estandar 20.96 4.58 4.67
Maximo 84 22 20
Minimo 8 5 4

Entre las preguntas que las personas realizaron fuera del do-
minio de conocimiento del sistema se encontraron cuatro catego-
rias diferentes:

1. Creacion y disefio (33.57%): las personas preguntaron
acerca de las formas de crear elementos y actividades
dentro del sistema, asi como la manera adecuada de di-
senarlas. Un ejemplo de pregunta de esta categoria es:
“;como disefo una tarea?”

2. Recursos y opciones (19.29%): las personas pregunta-
ron acerca de recursos que pudiera contener el sistema
relacionados a la creacién de los elementos en el sistema
MOODLE, asi como opciones especificas de las herramien-
tas. También solicitaron asesoria para la creacion de sus
propios recursos de aprendizaje. Un ejemplo de pregunta
de esta categoria es: “;cuales son los pasos para disenar
un recurso educativo?”

3. Edicion de actividades (10.71%): las personas pregun-
taron acerca de las formas para realizar la edicién de
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actividades del sistema. Una pregunta de ejemplo es
“squé hace ‘activar edicion’?”

4. Opciones varias (36.43%): las personas realizaron pre-
guntas de variada naturaleza incluyendo herramientas no
consideradas en el dominio de conocimiento del sistema
como rubrica y libro de calificaciones. Ademas, las perso-
nas hicieron consultas para verificar si el sistema podia
realizar analisis de sus cursos. Como ejemplo de una pre-
gunta de esta categoria podemos citar “4Qué hay progra-
mado en el curso de prueba MITS?”

A partir de los resultados presentados, se observa que la creacion
y diseno de actividades es un tema de interés comun entre las
personas que participaron en el experimento.

En cuanto a la escala SUS se alcanzo6 validez experimental de-
bido a que se desarroll6 el experimento utilizando el nimero de
personas adecuado segun la literatura. A continuacion, se muestra
una grafica donde se aprecian las calificaciones obtenidas como
resultado de la evaluacion hecha por las personas con relacion
a la usabilidad percibida segin la encuesta SUS, cabe mencionar
que los resultados estin en porcentajes siendo 0 el menor y 100
el mayor (figura 7).

Promediando los resultados de la evaluacion se tiene una ca-
lificacion de 76.59 (tabla 4), lo cual indica una usabilidad acepta-

Figura 6. Interaccion de las 11 personas con el sistema MITS en términos del total de interacciones
realizadas, preguntas consideradas vélidas y preguntas respondidas correctamente por el tutor.

—@— Interacciones —®— Preguntas vélidas Respuestas correctas
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Figura 7. Usabilidad percibida (sus) de los 11 participantes en el experimento con el sistema MITS.

ble del sistema considerando a todos las personas en su conjunto.
Cabe destacar la polarizacion entre los participantes debido a que
5 personas (45%) calificaron al sistema MITS con valores mayores
a 85 en la escala, indicando una usabilidad excelente. Sin em-
bargo, el 18% (2 personas) indicaron que la usabilidad percibida
estaba por debajo de 65, lo cual influyé para que el sistema no
fuera considerado con una usabilidad excelente en promedio.

I Tabla 4. Estadisticas basicas de SUS con el sistema MITS.

Media 76.59
Mediana 70

Desviacion estandar 14.29
Maximo 92.5
Minimo 57.5

Un analisis de correlacion entre las evaluaciones SUS obteni-
das y las interacciones de las personas encontré una alta corres-
pondencia positiva (r=0.558 para SUS-interacciones; r=0.583 para
SUS-preguntas vilidas; 7=0,695 para SUS-respuestas correctas), lo
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l Tabla 5. Distribucion de las respuestas de las personas en la encuesta SUS.

Valores

Reactivos SUS

Creo que me gustaria utilizar este sistema frecuentemente. 64% | 36%
Encuentro este sistema innecesariamente complejo. 27% | 55% 9% | 9%
Pienso que el sistema es facil de usar. 9% | 55% | 36%

Creo que necesitaria soporte técnico para hacer uso del sistema. | 45% | 10% | 18% | 27%

Encuentro las diversas funciones del sistema bastante bien 10% | 36% | 36% | 18%
integradas.

He encontrado demasiada inconsistencia en este sistema. 36% | 27% | 27% | 10%

Creo que la mayoria de la gente aprenderia a hacer uso del 27% | 18% | 55%
sistema rapidamente.

He encontrado el sistema bastante incomodo de usar. 45% | 45% | 10%

Me he sentido muy seguro haciendo uso del sistema. 28% | 36% | 36%

Necesitaria aprender muchas cosas antes de manejar el sistema. | 55% | 18% | 18% | 9%

ALEPH

que se considera que explica los resultados obtenidos: a mayor
interaccion, pero especialmente a mayor nimero de respuestas
correctas que proporcione el tutor, éste mejor sera evaluado.

Un analisis a detalle de cada reactivo permite identificar cla-
ramente que el 64% de las personas esta de acuerdo en utilizar
frecuentemente el tutor y el 55% consideran que el sistema no es
muy complejo y es facil de usar. El 45% de los participantes cree
que no necesitaria soporte técnico, ademas que tienen la percep-
cion de que las funciones del sistema estin bien integradas (72%)
lo que hace que no haya inconsistencias en su utilizacién (36%).
El 55% de las personas esta completamente de acuerdo en que
aprender a utilizar el tutor fue rapido y esta en desacuerdo
que resulte incomodo en utilizar (90%). El 72% de los usuarios se
ha sentido seguro utilizando el sistema MITS y no considera que
necesite aprender muchas cosas antes de usarlo (55%).

En cuanto al reactivo positivo con mayor calificacion (4.64%)
fue “creo que me gustaria usar este sistema frecuentemente”. En
contraste, el reactivo negativo con la mayor puntuacion corres-
ponde a “creo que necesitaria soporte técnico para utilizar este
sistema” (4.27%). De lo anterior podemos concluir que el sistema
presenta un alto grado de involucramiento por parte del usuario
al fomentar el uso frecuente del sistema. Sin embargo, es necesa-
rio trabajar con la confianza del usuario en el sistema de manera
que no necesiten de soporte técnico para interactuar con MITS.

Los resultados muestran una capacidad de respuesta a las
preguntas del usuario con un porcentaje elevado considerando
que la interaccion se dejo libre para los usuarios. Los errores de
clasificacion que tuvo el sistema, en los casos en los que las pre-
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guntas del usuario si pertenecian a su dominio de conocimiento,
obedecen a variantes no consideradas en la forma de expresar las
intenciones por parte del usuario, se pueden corregir facilmente
enriqueciendo el 1éxico y las expresiones de las intenciones del
agente conversacional.

Otro punto interesante es el hecho de observar qué tipo de
interaccién esperan los usuarios de un ITS para asistir al profesor
en el uso de las herramientas de MOODLE, reflejado en aquellas
preguntas que no se consideraron en el dominio del conocimien-
to inicial del sistema. Estos temas se pueden incorporar facilmen-
te mediante la captura y retroalimentacion de dicha informacion
en la base de conocimiento del sistema.

Al finalizar la experimentacion se realizé una entrevista con
los usuarios, quienes destacaron como factores positivos la faci-
lidad de uso del sistema, la capacidad de reconocer variantes de
lenguaje y la ventaja que ofrece al estar integrado en el entorno
del sistema MOODLE. Las areas de mejora que expresaron giraron
en torno a hacer mas llamativa la interfaz del usuario, por medio
de la inclusion de avatares, un icono que representa a un usua-
rio o algo que lo describa o referencia. El hecho de incorporar
contenidos mas complejos que los ofrecidos por las diferentes
ayudas del sistema MOODLE. De igual manera, se sugirié dotar al
sistema de la capacidad de revisar el contenido de los cursos para
informar al profesor sobre el mismo, asi como diversos aspectos,
tales como: tareas entregadas y en general, consultas acerca de
sus cursos en linea.

Limitaciones

Cualquier experimento se enfrenta a ciertas limitaciones y ame-
nazas de validez, que se deben tener en cuenta a fin de compren-
der en qué medida los resultados son validos y en qué medida
pueden ser usados. A continuacion se describen las estrategias
llevadas a cabo para minimizar las amenazas a la validez de
acuerdo con Cook y Campbell (Aliaga, 2000):

» La participacion de las personas de estudio fue voluntaria.

» No todas las personas estaban familiarizados con la activi-
dad por lo que se les proporcioné un diseno instruccional
para omitir esta parte debido a que no forma parte del
experimento, y se les dio un curso, lo cual evité en gran
medida el desconocimiento del tratamiento.

» El instrumento fue revisado y aplicado a todos las perso-
nas con el fin de que los resultados observados puedan ser
comparables.

» De manera general, las personas tienen los mismos perfiles
y completaron en su totalidad el experimento, pero se ob-
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servé que algunas personas estuvieron apaticos y mostra-
ron poco interés y no estaban atentos a las instrucciones.

» La veracidad de las respuestas fue incentivada con el ano-
nimato en el llenado del instrumento, para evitar que la
persona coloque la respuesta que se desea obtener.

» El aspecto subjetivo de las respuestas de los participantes
esta presente, debido a que estan basadas en sus percepcio-
nes acerca de la utilidad y facilidad de uso de la propuesta.

Sin embargo, de manera conservadora, los resultados del estudio
pueden generalizarse a otras personas con caracteristicas simila-
res a los participantes de este experimento.

Conclusiones

En esta propuesta se disefié un marco metodolégico y arquitec-
ténico para el desarrollo de un sistema de tutoria inteligente in-
tegrado al entorno de un LMS denominado MITS. Dicho sistema
fue evaluado tanto a través de pruebas automatizadas como con
una muestra reducida de usuarios reales. De las experiencias ob-
tenidas con el presente trabajo de investigacion se resaltan los
siguientes aspectos:

Se destaca que en el modulo para la obtencién del perfil del
usuario se utilizé un vector de caracteristicas, generado a partir
del uso de las herramientas del entorno de MOODLE por parte
del usuario. Para su implementacién se compararon las medidas
de similitud de coseno suave y la diferencia promedio normaliza-
da. Ambas estrategias tuvieron un desempeno de clasificacion de
alrededor del 90% comparado con un humano experto, siendo
ligeramente mejor en la clasificacion la similitud de coseno suave.
Lo anterior verifica que la estrategia utilizada es viable para la
clasificacion de usuarios de acuerdo a perfiles previamente pro-
porcionados al sistema.

En cuanto al médulo de agente conversacional, se implemen-
to utilizando coincidencia de patrones mediante una medida de
similitud de cadena basada en la distancia de Levenshtein nor-
malizada (Yujian y Bo, 2007), donde se obtuvo un 82.14% de efi-
ciencia en la clasificacion de intenciones y entidades cuando las
preguntas realizadas por el usuario se circunscriben a la base de
conocimientos del sistema. El margen de error se originé por ex-
presiones y ejemplos de intenciones y entidades que no habian
sido cargados en el sistema al momento de la prueba, sin embar-
go pueden ser anadidos facilmente a la base de conocimientos
del sistema, lo cual presenta una poderosa ventaja en cuanto a
la facilidad de extender el dominio de conocimiento, en com-
paracion a otros agentes conversacionales de reconocimiento de
patrones desarrollados con AIML, puesto que no requiere de un
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humano experto en el manejo de secuencia de comandos para
anadir conocimiento al chatbot.

Otro elemento que destacé es la estrategia de busqueda de
patrones sintacticos implementada, la cual resulté con un exce-
lente desempeno y en general la implementacion del agente con-
versacional result6é exitosa y facilmente extensible. Un aspecto
destacable es el médulo de tutoria hibrido, el cual se prob6 desde
la perspectiva de los usuarios, quienes solicitaron la extension
de los contenidos del sistema, asi como la posibilidad de conec-
tarse a bases de informacion para mejorar sus técnicas de inferen-
cia. Las caracteristicas de mayor relevancia son la facilidad de uso
del sistema y que los usuarios consideraron que puede resultar
en una herramienta util tanto para la formacion de profesores
como para la interaccién con sus cursos y tareas dentro del en-
torno de MOODLE. Finalmente, se destaca que el sistema obtuvo
un desempeno aceptable en la escala SUS, indicando que puede
ser adoptado facilmente por una gran cantidad de usuarios. En
cuanto a las recomendaciones y trabajo a futuro se destacan los
siguientes aspectos:

» Extender las pruebas con diferentes técnicas de tutoria. El
marco arquitecténico desarrollado permite la implemen-
tacion de modulos de manera independiente por lo que
un estudio comparativo con diferentes técnicas de tutoria
podria arrojar informacion relevante acerca de las mejores
maneras de asistir al profesorado a través de un I7S.

» Adaptar el chatbot a diferentes dominios de conocimien-
to. La experimentacion en estas circunstancias permitira
generalizar los resultados obtenidos en la presente inves-
tigacion y verificar si la estrategia conversacional imple-
mentada puede ser extendida a diferentes materias.

» Verificar la personalizacion del aprendizaje con datos
reales de los profesores. Esta investigacion realiz6 la va-
lidacion de la clasificacion de los perfiles de usuarios utili-
zando informacién generada de manera automatizada. Sin
embargo, la interaccion con usuarios reales pudiera ayudar
a corroborar los resultados de clasificacion obtenidos me-
diante las pruebas automaticas.

» Automatizar el proceso de recoleccion de perfiles iniciales
mediante técnicas de agrupamiento de aprendizaje auto-
matico. Actualmente los perfiles de los usuarios del siste-
ma se alimentaron de manera manual lo cual requiere el
proceso de adaptar los perfiles a la evolucién del uso de la
plataforma por parte de los profesores.

» Retroalimentacion automatica de las expresiones de inten-
ciones y entidades del sistema, el cual podria mejorar su
desempefio significativamente utilizando un proceso de
retroalimentacion, que permita incluir expresiones no car-
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gadas en la base de conocimiento y utilizando las interac-
ciones de los usuarios con el agente conversacional.

» Experimentar con diferentes medidas de similitud. La
medida empleada en el sistema es sencilla y directa. Sin
embargo, hay una gran cantidad de formas de calcular el
perfil del usuario. Verificar varias técnicas en diferentes en-
tornos resultaria atil para conocer en qué condiciones re-
sulta mejor utilizar una técnica de clasificacion sobre otra.

Se declara que no existe conflicto de intereses respecto a la presente
publicacion.
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