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RESUMEN: La aplicaci6én de las nuevas tecnologfas a la
pedagogia ha abierto un nuevo horizonte en los procesos de
aprendizaje. En el presente articulo se presenta una arquitectura
basada en el paradigma de sistemas multi-agente como una
herramienta de apoyo a la creacién de aulas virtuales. La
arquitectura integra los elementos necesarios para la interaccién
de profesores y alumnos en un entorno asincrono que facilite el
aprendizaje activo colaborativo a través de experiencias no
presenciales.

1.- INTRODUCCION.

La aplicacién de las Tecnologfas de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) a la pedagogia hace
posible la evolucién hacia nuevas formas de aprendizaje que rompen con la concepcién de tiempo y
espacio de la ensefianza tradicional presencial, posibilitando la creacién de aulas virtuales, en las que
el proceso de aprendizaje tiene lugar entre alumnos no sincronizados y geograficamente dispersos
[Hazemi98].

La gran complejidad de las actividades de aprendizaje, junto con el alto grado de flexibilidad necesario
para posibilitar el aprendizaje auténomo de facto (Boud, 1988), justifica la aplicacién de nuevas
tecnologias para gestionar adecuadamente todo €l proceso y dar el soporte necesario tanto a profesores
como alumnos. Lo que se propone en este articulo es aplicar las técnicas més recientes en el campo de
la Inteligencia Artificial (IA), como son los sistemas multi-agente [Wooldridge95].

El resto del articulo se estructura de la siguiente manera: en la seccién 2 se describen los sistemas
multi-agente y se justifica su aplicabilidad al problema objeto de estudio. La seccién 3 esboza la
problemética asociada al aprendizaje autSnomo colaborativo en entornos no presenciales. La
arquitectura que se propone para afrontar e-:¢ tipo de problemas queda recogida en la secci6n 4. La
seccién 5 justifica el empleo de XML como lenguaje de intercambio de informacién entre los distintos
componentes del sistema. Por tltimo, en la seccién 6 se presentan las conclusiones.
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2.- SISTEMAS MULTI-AGENTE.

Actualmente, podemos encontrar un gran nimero de propuestas en la literatura acerca de lo que es y lo
que no es un agente, sin que ninguna de ellas haya sido plenamente consensuada por la comunidad
cientifica. Una definicién bastante aceptada es la propuesta en [Wooldridge95], segin la cual, un
agente viene definido por su flexibilidad, entendiendo por flexible que un agente sea:

® Reactivo, responda al entorno en que se encuentra.
e Proactivo, que sea capaz de intentar cumplir sus propios objetivos.
* Social, sea capaz de comunicarse con otros agentes mediante algin tipo de lenguaje.

En los trabajos més recientes relacionados con el tema se tiende a etiquetar a un agente en funci6n del
papel que desempefia. Asi, por ejemplo, un agente con acceso a diversas fuentes de informacién y que
es capaz de agrupar y manipular la informacién obtenida de dichas fuentes para ponerla a disposicién
del usuario se conoce como agente de informacién. Por otra parte, un agente que provee a su
usuario de la asistencia necesaria para facilitar su interaccién con una determinada aplicacion, se
conoce como agente interfaz. Estas definiciones son complementarias, pudiendo encontrar agentes
de informaci6én que sirvan de interfaz a sus usuarios.

En la mayorfa de las ocasiones, los agentes no son desarrollados de forma independiente sino como
entidades que constituyen un sistema. A este sistema se le denomina multi-agente [Huhns98). Las
interacciones mds habituales como son informar o consultar a otros agentes permiten a los agentes
hablar entre ellos, tener en cuenta lo que realiza cada uno de ellos y razonar acerca del papel jugado por
los agentes.

Para el problema que nos ocupa las caracteristicas que podemos encontrar dentro de un sisterna multi-
agente son sumamente interesantes:

» El sistema tiene un marcado cardcter distribuido.

» Laautonomia que incorpora cada agente puede permitir un desarrollo independiente del
proceso de aprendizaje.

* En el sistema debe existir una comunicacién a través de Internet, la cual favorece la
colaboracion y/o coordinacién entre dichas entidades.

3.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Cuando los adultos aprenden por sf mismos, siguen una secuencia de etapas, utilizan una serie de
recursos, muestran un estilo determinado y valoran su aprendizaje de forma que éste resulta tinico para
cada alumno. Para facilitar el aprendizaje, nuestra docencia debe seguir el flujo natural del proceso de
aprendizaje de cada persona, en lugar de imponer nuestra propia secuencia de ensefianza. La
autonomia en la ensefianza es una aproximacién que requiere que los estudiantes asuman ciertas

responsabilidades acerca de su propio aprendizaje, tomando la iniciativa en alguna de las tareas
[Boud88].

El promover esta autonomia ¢ independencia en el aprendizaje posibilita que no sea imprescindible la
presencia fisica del profesor durante el proceso. Este hecho proporciona una base firme para defender
la adecuacién de dedicar cierta cantidad de tiempo al aprendizaje no presencial, entendiendo como
tal el que realiza el alumno fuera del tiempo y el espacio dedicado a las clases y/o tutorfas [Hazemi98).
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Las aproximaciones a este tipo de aprendizaje no implican el aislamiento de los alumnos los unos del
los otros, si no que suelen convertirse en estudiantes interdependientes, que trabajan y se ayudan entre
si (Comwall, 1979). La aproximacién en la que nos basaremos para soportar la colaboracién en el
aprendizaje es el aprendizaje cooperativo asistido por ordenador (CSCL —Computer Supported
Co-operative Learning—) [Ovejero90]. Se trata de una aproximacién emergente en las recicntes
investigaciones sobre el aprendizaje, basado en la idea de que el aprendizaje tiene lugar cuando los
estudiantes tienen que explicar, desarrollar o justificar sus ideas para lograr un objetivo compartido.
[Barros99].

Tal y como se puede observar en la Figura 1, en la ensefianza tradicional existe un hueco importante
que queda solo parcialmente cubierto por algunas actividades puntuales (tutorfas, practicas grupales.
entornos colaborativos no presenciales). La originalidad de CALIOPE estriba en la inclusién de
herramientas que apoyen el aprendizaje auténomo, cubriendo parte del hueco que dejan las
aproximaciones cldsicas para la ensefianza.

Aprendiaje
cldsico —e—Pres

gt A Distoncia AuténomD

CALIOPF

o .
Presenod 3 Q}yvhomesencc Presencd NoPresenca

No auénomo

Figura 1. Estilos de aprendizaje cubiertos por CALIOPE

El objetivo que nos fijamos es desarrollar una herramienta informatica, basada en la tecnologia de
sistemas multi-agente, que integre los tres tipos de aprendizaje: auténomo, no presencial y
colaborativo. CALIOPE integra agentes que facilitan las tareas del profesor y del alumno en las tres
fases del proceso de aprendizaje: planificacion, actuacién y evaluacién.

4.- ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El sisterna estd basado en el estandar propuesto por FIPA —Foundation for Intelligent Physical
Agents— para ¢l desarrollo de sistemas multi-agente [FIPA97]. Los motivos principales para escoger
este estdndar es que considera todos los aspectos necesarios para desarrollar sistemas multi-agente y los
integra en un tnico modelo. El sistema consta de:

e un asistente personal para los alumnos (LPA —Learner's Personal Assistant—), ¢l
cual, a grandes rasgos, actiia como guia en el proceso de aprendizaje del alumno a lo largo
del curso. -

* un asistente personal para el profesor (TPA —Teacher's Personal Assistani—).
realiza un seguimiento del curso en sus distintas fases (planificacion. acluacion y
evaluacién).
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o una plataforma (AP) que dé soporte a toda la estructura de agentes, basada en el
estdndar FIPA.

e unaherramienta para el disefio de cursos (CDT).

Existen una serie de agentes auxiliares que proporcionan soporte a los agentes anteriores. En una AP
independiente, un agente wrapper proporciona todos los accesos a las bases de datos que mantienen la
informaci6n sobre el curso. Un agente de ontologfas (OA) mantiene los lenguajes para el intercambio
de informacién, de manera que cualquier agente nuevo que se afiada al sistema sea capaz de
comunicarse o los cambios en un lenguaje no requieran la reprogramacion de los agentes.

Agent UPA
Platform (AP}

Jomes Profesor
oo L o | [
Platform (AP}

1
Agent —— Wiapper -——-@ Documentos
Platform (AP)

Agent

|——8 Registio accesos

Intetnet [
Intranet

Figura 2. Arquitectura de CALIOPE

Tanto el LPA como el TPA colaboran con un conjunto de agentes que dan soporte a la interaccién con
usuarios humanos. En todas las AP debe existir un agente de interfaz, denominado James [Julian99],
que actiia como un gestor de didlogos (UDMA) y convierte las demandas de los usuarios al lenguaje
comin de los agentes para su comunicacién a través de la AP. Otro componente importante es un
agente de perfiles de usuarios (UPA), que permite almacenar los modelos de usuario y aprender
sus hébitos a partir del comportamiento observado. Este componente nos va a permitir asistir al alumno
a lo largo de su proceso de aprendizaje, sugiriendo lfneas de actuacién en funcién del trabajo
desarrollado hasta el momento, las directrices de su contrato de aprendizaje, etc...

a) Asistente personal para el alumno.

Este agente estard en continuo contacto con el alumno, siendo el encargado de guiar las tareas de
aprendizaje de forma individualizada segdn las caracterfsticas del propio alumno. Entre las tarcas
asignadas, el agente debe ser capaz de realizar tareas de bisqueda de informaci6n relevante para el
alumno frente a peticiones del mismo o de forma totalmente proactiva. El agente también debe facilitar
las herramientas necesarias para la  coordinacién de trabajos (documentos comunes) con otros
miembros del grupo al que pertenezca el alumno. Por tltimo, analizard y observard el comportamiento
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del alumno para sugerir lineas de actuacién e informacién adicional que trate de complementar el
proceso de aprendizaje del alumno.

b) Asistente personal para el profesor:

Este asistente permite al profesor realizar un seguimiento del progreso del curso que imparte. Para ello,
el asistente le permite al profesor consultar informaci6n relativa al progreso del curso, mostrando tanto
la evolucién de cada grupo de trabajo, como la informaci6n relativa al trabajo individual de cada
alumno. Mediante este asistente, el profesor puede adaptar dindmicamente el curso de acuerdo al
progreso de los alumnos (eliminando alguno de los temas, cambiando la duracién estimada de los
mismos, o incluso afiadiendo algiin tema adicional siempre que éste se encuentre recogido previamente
en la base de datos de cursos). Ademds, el asistente ofrece una serie de estadisticas para que el profesor
pueda evaluar el aprovechamiento del curso (tanto grupal como individual),

c) Plataforma de agentes.
Una plataforma de agentes (AP) proporciona una infraestructura bésica para los agentes. Cada agente

debe registrarse en una plataforma para poder interactuar con el resto de agentes que se encuentran en
esa o en otras plataformas.

Agente

Agent Platform (AP}

Directory Agent
Fadtiator (OF) Monager
wstam JAMS)
1 1
Agent Ratform Agenl
Securily Manager (APSM) — Ccmmunkaticn ACC
Cramd 1ACC)

1
[ Intemal Piatform Messoae Transoert (IPMN ‘1

Figura 3. Componentes de una plataforma de agentes

Proporciona los siguientes servicios bésicos:

* Directory Facilitator (DF). Se trata de un servicio de péginas amarillas. Los agentes
registran sus servicios en el DF y lo consultan para saber qué servicios proporcionan otros
agentes.

* Agent Manager System (AMS). Servicio de pdginas blancas (direcciones fisicas).
Supervisa el acceso y uso de la AP.

o Agent Platform Security Manager (APSM). Es el responsable de mantener las
politicas de seguridad para la plataforma.

* Agent Communication Channel (ACC) Encamina los mensajes de los agentes de una
plataforma fuera de ella.

¢ Internal Platform Message Transport (IPMT) Se encarga del intercambio de
mensajes dentro de la plataforma.
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El entorno de aprendizaje debe permitir la comunicacién entre todos los agentes que componen el
sistema y que previamente se han registrado como usuarios autorizados. El tipo de mensaje y el

protocolo empleado para inter-cambiar informacién depende del tipo de acto comunicativo que se
realiza.

Ademds de los protocolos que propone FIPA, es necesario un protocolo especifico que cubra las
necesidades de la co-edicién de documentos entre varias personas (independientemente de su
naturaleza —restimenes, trabajos de investigacién informes, articulos, software, disefios, etc..—). Este
protocolo se emplea principalmente para permitir el trabajo en grupo entre varios alumnos y para
confeccionar los contratos de aprendizaje entre el alumno y el profesor. Se trata de una variacién del
protocolo FIPA-iterated-contract-net.

5.- INTERCAMBIO DE INFORMACION CON XML

XML —eXtensive Markup Language— es un lenguaje de marcado estructurado en el que la
informacién se etiqueta de acuerdo a una estructura I6gica que permite separar el contenido, la
presentacion, el comportamiento y la estructura del documento. La eleccién de XML como lenguaje
para el intercambio de informacién entre los agentes se debe, entre otras razones, a que permite: (a)
integracién de los datos de las fuentes mas dispares, (b) gestion y manipulacién de los datos desde el
propio cliente web y (c) mayor autonomfa de los clientes web para desarrollar tareas que actualmente
se ejecutan en el servidor.

XML es el lenguaje en el que se almacena toda la informacién referente a un curso. Se definen varios
DTD —Document Type Definition—en funcién del tipo de documento (contrato de aprendizaje,
temario, articulos, materiales multimedia, listados, trabajos de grupo, etc...). Los agentes que forman el
sistema deben conocer éstos DTD para poder comunicarse. Por ello, un agente de ontologias (OA) se
encarga de gestionar los DTD actuales y de comunicar a los agentes interesados cualquier cambio que
se produzca en ellos para que puedan comprender los mensajes.

6.- CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una arquitectura basada en el paradigma de sistemas multi-agente
(CALIOPE) para la gestién integral de cursos que favorezcan el aprendizaje auténomo colaborativo no
presencial. CALIOPE estd formada por un conjunto de agentes auténomos que gufan a los distintos
individuos involucrados en un proceso de ensefianza-aprendizaje, permitiendo adaptar el ritmo y las
necesidades del aprendizaje a cada alumno. Su principal novedad frente a otras herramientas es que
ofrece un apoyo importante para poder utilizar técnicas que fomenten el aprendizaje auténomo,
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