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Resumen

El articulo presenta varios enfoques modernos al
desarrollo y organizacién de sistemas de educacion y
capacitacion basadas en la Web. Se describen dos
prototipos de sistemas de educacién y capacitacion virtual,
EVA (Espacios Virtuales de Aprendizaje) e INTERLABS,
construidos  sobre las  tecnologias avanzadas de
informacidn, servlets de Java, streaming de audio y video,
respectivamente. ~Se  presentan  agentes  asistentes
personales 'y una infraestructura multiagente como el
centro aglutinador de la integracion de los dos ambientes
en un sistema de educacion y capacitacién de nueva
generacion.

Palabras clave: educacion basada en la Web, clases via
Web, tecnologias de informacién, agentes de software.

Abstract

The article describes several modern approaches to a
design, development and organization of Web-based
learning and training systems of a new generation. Two
prototypes of such systems are described, particularly, EVA
(Virtual Spaces of Learning) and INTERLABS. Those
prototypes are built on the advanced information
technologies such as Java servlets and streaming
multimedia technologies, respectively. Personal assistant
agents and multiagent infrastructure as agglutinative tools
of integration of those twe virtual learning environments
are described in details.

Key words: Web-based education, Web-lecturing
technology, information technologies, software agents.
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1 Introduccion

Hoy en dia, el mercado de servicios educativos en la red
mundial Internet y los sistemas de cémputo mas modernos
de educacion y capacitacion virtual (SECV), se desarrollan
en forma impetuosa. Conforme al reporte de la Asociacion
Internacional de Tecnologias de la Informacion, en 1995 el
mercado mundial de sistemas de educacién virtual ha sido
estimado aproximadamente en 19 millones de délares
estadounidenses. Conforme a las presentaciones en el
Congreso Mundial de tecnologias de Web (Proceedings of
the WebNet, 2001), el mismo mercado mundial se proyecta
a alcanzar el nivel de 54.1 mil millones de délares

. estadounidenses para el afio 2005.

El  desarrollo de los primeros SECV empez6
practicamente al mismo tiempo que la Web misma, en
1992. Los primeros esfuerzos se concentraron en el
desarrollo de los cursos en linea extendidos con una
coleccién de herramientas cumpliendo diferentes funciones
de enseflanza virtual. Entre las herramientas de mayor
difusion se pueden mencionar las siguientes:

1. correo electrénico y el envio automatico a grupos de
usuarios (alumnos), como Hypernews, NewsXpress,
Newswatcher, Agent, Gravity, Eudora, Pegasus, etc.;

2. las paginas Web estdticas en el formato HTML
utilizando los convertidores de texto a html como
RTFtoHTML,  Wp2x, Latx2html,  Hyperlatex,
Txt2html, Webify, o verificadores WebLink, HTML
Validation Service, and Net Mechanic;

herramientas de intercambio de mensajes como iChat,
HyperChat, Palace, TeleCafe, Active Worlds vy,
posteriormente, audio y video conferencias como
VDOphone, Internet Phone, WebPhone, CU-SeeMe,
Big Picture, VideumConfPro:
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4. herramientas de almacenamiento e intercambio
estructurado de informacién y archivos, tales como
Fetch, WS-FTP, CuteFTP;

La desventaja principal de sistemas de este tipo, que
algunos autores llaman los SECV de la primera generacién,
es la ausencia de integracién e interaccién entre los
componentes. Como consecuencia, en la segunda fase, se
desarrollaron diferentes sistemas de Administracion de
Cursos en linea que integren estas herramientas en un
entorno de educacion virtual.

Esta integracién permite realizar las funciones de
planificaciéon y administracion del proceso de aprendizaje,
soporte de configuracion y acceso a los materiales
educativos, tareas y asignaciones (que incluye
autentificacién de los usuarios e instalacion automética de
los componentes de software necesarios en la maquina del
cliente entre otras), evaluacion de conocimiento y avances
de alumnos por medio de generacién y aplicacion
automatica de exdmenes, y comunicacion entre los
integrantes de cursos (alumnos y profesores en forma
sincrona y asincrona). Actualmente, la gran mayoria de las
instituciones educativas de EE.UU y México ofrecen varios
cursos en linea y los planes de estudios enteros sobre
Internet utilizando las herramientas de educacién y
capacitacion de la segunda generacion tales sistemas como
WebCT, ~Learning Space, BlackBoard, Virtual-U,
Courselnfo, etc. (Proceedings of the WebNet, 2001). Sin
embargo, E-learning en sistemas de este tipo sigue siendo
basicamente E-reading debido al uso escaso de los medios
audio-visuales de adquisicién de conocimientos.

Recientemente, las universidades principales de EE.UU,
como la universidad de Stanford, la Universidad de
Berkeley, la universidad Carnegie-Mellon y la universidad
de’ Michigan (Ann-Arbor), desarrollan e implementan la
nueva tecnologia de la educacién y capacitacién, para ser
exactos, una nueva tecnologia de ensefianza - la Tecnologia
de clases via Web (Web-Lecturing Technology) activa
- (Uskov V., 2001), (Brusilovsky P., 2000). En lugar de una
clase tradicional cara-a-cara esta tecnologia proporciona
una clase impartida por un maestro virtual. Web-Lecturing
esta basada en uso activo de a) tecnologias de multimedia
(de audio, de video, y de animacién), y b) los canales de
alta velocidad de transmisiéon de la informacion sobre
Internet. '

Simultaneamente, se esta trabajando sobre los sistemas de
educacion y capacitacién conceptualmente construidos
sobre la base de un paradigma de educacién activa (Uskov
V., 2001). El aprendizaje activo o aprendizaje centrado en
el alumno como un paradigma moderno de aprendizaje
significa que el aprendiz, sus exigencias y su comodidad
estdn en el centro de educacién. Si un aprendiz tiene un
ambiente de aprendizaje comodo, entonces su educacion
tiene una eficacia maxima. Las principales ventajas de
aprendizaje activo son:

1) La responsabilidad del estudiante e iniciativa para
promover la propiedad del aprendizaje y las habilidades
transferibles,

2) Las estrategias intencionales de aprendizaje, los métodos

explicitos de aprendizaje, la reflexion de procesos de
aprendizaje para el desarrollo de habilidades de meta
cognicion,

3) Las tareas y proyectos de solucién de problemas dirigida
por metas genera los productos de aprendizaje de valor,

4) Los maestros como facilitadores, entrenadores y guias, y
no como fuentes de conocimiento, que estimula discusion
entre maestros y aprendices,

5) Los contextos por aprender, tomados de problemas del
mundo real, las estrategias de valoracion auténticas para
evaluar habilidades del mundo real, y

6) El aprendizaje en forma cooperativa y en equipos.

La introduccion del paradigma de aprendizaje activo en la
ECV implica la busqueda de nuevas tecnologias de
informacién para su apoyo. Participando en los principales
congresos sobre las tecnologias de informacién en
educacion, celebrados en 2001, tales como ED-MEDIA-
2001, WEBNET-2001, IEEE/ASEE FIE-2001,
TELEMATICA-2001, etc. (Proceedings of the WebNet,
2001), (Montgomerie C. and Viteli J., 2001), (Proceedings
of the IEEE/ASEE, 2001), (Proceedings of the
TELEMATICA, 2001), (Proceedings of the DOE, 2001),
(Proceedings of the e-Learning Conference, 2001), los
autores del presente articulo han marcado una tendencia
principal en la construccién de SECV que consiste en la
integracion de:

1. Los ambientes interactivos de aprendizaje construidos
sobre la base de clases via Web (Web lecturing), la
reproduccién de clases en tiempo real (video-based
messaging) con el uso activo de streaming de audio y
video (multistreaming).

2. Los ambientes de interaccién basados en juegos
interactivos 'y mundos virtuales  distribuidos,
construidos sobre objetos de uso multiple.

3. Los ambientes inteligentes construidos en base a los
principios y la tecnologia de agentes inteligentes, redes
de suministro de conocimiento (Knowledge Supply
Chain Networks), reconocimiento y generacion del
habla para las interfaces flexibles hombre-maquina.

4. Tecnologia de portales que permiten adaptar y
personalizar la informacién almacenada en la Web y
actualizarla automaticamente.

5. Lenguajes de programacion y especificacion de
aplicaciones para Internet e Internet2, tales como
eXtensible Markup Language (XML), Synchronized
Multimedia Integration Language (SMIL) y SCORM
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(Sharable Content Object Reference Model), desarrollados
por el World Wide Web Consortium y Co-Lab de
Aprendizaje Distribuido Avanzado (Advanced Distribuited
Learning - ADL Co-Lab) respectivamente
(http://www.w3.0rg/TR/REC-smil/; http://www.w3.org/XML/).

6. Tecnologia de Web semantica basada en la integracion
de los fragmentos aislados de la Web en un sistema
global en base a una forma comiin de acceso a datos
para los usuarios y las aplicaciones educativas Web.

Las razones mencionadas anteriormente han motivado a
los autores de este trabajo y a los grupos de investigacién
liderados por ellos comenzar en 2000 las investigaciones en
el campo de la integracion de las tecnologias modernas de
educacion y capacitacion basadas en Internet, y también
sobre la creacion de los sistemas de educacion de una nueva
generacion. Este trabajo esta basado en las experiencias en
el desarrollo de los ECV EVA e INTERLABS, asi como en
el desarrollo de cursos en linea de educacion y capacitacion
y planes de estudios basados en ellos. Su foco principal es
mostrar la manera de disefiar y desarrollar sistemas de
aprendizaje virtual inteligentes, basados en el conocimiento
y en la tecnologia de agentes.

El presente articulo esta organizado de la siguiente
manera. La primera parte se divide en dos secciones en las
que se presentan las arquitecturas de dos sistemas de
educaciéon virtual, EVA e INTERLABS. En la segunda
parte, se describen una infraestructura y el uso de la
tecnologia de agentes como el centro aglutinador de la
integracion de los dos ambientes en un sistema de ECV de
nueva generacion. Finalmente, se presentan las
conclusiones y planes de trabajo futuro.

2 Antecedentes

2.1 Sistema de Ensefianza Virtual EVA

Los sistemas de ECV de la segunda generacién son
sistemas de enseflanza asincrona que utilizan para ia
personificacién de la interface del ambiente para cada
usuario, la generacion dinamica de las paginas Web en base
a la informacién almacenada en la base de datos (BD). De
ésta misma forma estd implementado el nucleo del
ambiente EVA (Espacios Virtnales de Aprendizaje)
desarrollado en el Laboratorio de Agentes del Centro de
Investigacion en Computacion det IPN
(http://eva.cic.ipn.mx), (Sheremetov L. and Quintero R,
2001). Las principales funciones de EVA son:

1) Planificacion de
alumnos,

trayectorias de aprendizaje de

2) Generacion de materiales en forma personalizada para
su estudio en modo asincrono,

3y Soporte de actividades de aprendizaje en forma
individual y en grupos,
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4) Monitoreo:de avances de alumnos,

5) Experimentacion en laboratorios virtuales, etc.

La realizacién de estas funciones se garantiza a) por
medio de la organizacién conceptual del ambiente en cinco
espacios de aprendizaje y b) por la generacion dinamica del
ambiente de aprendizaje con las tecnologias de Java y
agentes. El ambiente esta estructurado en cinco espacios;
cada espacio en realidad es un conjunto de herramientas
que permiten el desarrollo de diferentes actividades
educativas (fig. 1).

1. Espacio de conocimiento. El conocimiento del dominio
de aprendizaje esta estructurado y agrupado por libros
electronicos llamados POLIlibros, los capitulos de los
cuales estan constituidos por unidades de material
didactico (UMD). Los POLIlibros se generan
automaticamente por el sistema segln la trayectoria de
aprendizaje del alumno.

2. Espacio de colaboracion. Cuenta con herramientas para
la colaboracién como son cuartos de charla (chats
sincronos), foros de discusién (asincronos) vy tele-
conferencias (sincronos) entre otras. Estas herramientas
son dindmicas y personalizadas, esto mediante el
acceso a la base de datos (BD) de EVA.

3. Espacio de consultoria. Agrupa las herramientas de
interaccion entre el alumno y sus profesores.

4. Espacio de experimentacion. Cada POLIllibro tiene
asociado un espacio de experimentacion donde se
pueden realizar simulaciones, trabajar en mundos
virtuales, entre otros para consolidar los conocimientos
construidos en otros espacios.

5. Espacio personal. En el prototipo de la version 1.0 se
agregd este quinto espacio donde el usuario puede
accesar la informacién personal: sus paginas
personales, avances académicos, tareas, aplicaciones
personales, configurar agentes asistentes, etc.

Figura 1. Distribucién de las herramientas en el ambiente del
alumno de EVA
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El ambiente de EVA es un middleware escrito en Java
utilizando servlets para la generacion del entorno virtual de
aprendizaje personalizado, mediante el acceso a la BD. Este
middleware utiliza una arquitectura de tres capas. La
informacién de EVA se almacena en una base de datos. El
uso de los drivers JDBC (Java Data Base Connectivity)
permite conectar. el ambiente de EVA con cualquier
manejador de BD. La generacion del contenido dinamico
del ambiente se hace por medio de una peticidén del
EVAnauta (usuario de EVA) utilizando un navegador. Esta
peticién es direccionada al servidor y procesada por el
servlet de JAVA, éste a su vez se conecta a la base de datos
mediante JDBC (o el puente jdbc-odbc) y accesa a la BD.
Por ultimo, una vez recuperada la informacién de la base de
datos ésta se envia de nueva cuenta al servlet que a su vez
con esta informacion genera una pagina en tiempo real.

Cabe mencionar, que la conexion con una BD es uno de
los problemas mas importantes en el desarrollo de
ambientes de aprendizaje basado en la Web. Resulta que en
general las aplicaciones de Web llevan una carga de
conexién con la BD mas alta y, al mismo tiempo, menos
predecible, que las aplicaciones sin conexién a la red.
Frecuentemente, se gastan mucho mas recursos en la
realizacion de estas conexiones y desconexiones, que las
que se requieren directamente para la interaccién con la
BD. Por otro lado, las conexiones de usuarios con la BD
normalmente son mas cortas debido a la naturaleza del
trabajo en Internet (cambio frecuente de servidores).

La version actual de EVA utiliza la técnica de pool de
conexiones que permite controlar recursos de aplicaciones
de Web. Esta técnica permite distribuir la carga de las
solicitudes de varios usuarios estableciendo un pool de
conexiones que los servlets del usuario pueden usar. En
otras palabras, cada solicitud de usuario lleva sélo una parte
de proceso de conexion / desconexién en €l. Después de
que los recursos iniciales estan agotados, para hacer una
nueva conexion con el pool, la carga adicional ya no es
importante porque durante el trabajo se usan repetidamente
las conexiones que ya existen.

Los servlets usan el pool/-de conexiones de la siguiente
manera. Cuando el usuario realiza una solicitud a un
servlet, el Glltimo usa una conexién del pool que ya existe (y
que estd libre). Cuando la solicitud esta satisfecha, el servlet
devuelve la conexion con el pool para su uso por otro
servlet. Es importante subrayar, que un servlet no se dirige
directamente al pool/ de conexiones. Para obtener la
conexion, se usa el administrador del objeto (Object
Manager) en lugar de €1, qué automaticamente proporciona
funciones de servicio de comunicacién.-

El pool de. conexiones también permite controlar el
numero de conexiones paralelas con el servidor. Es muy
util, sobre todo si de acuerdo con la licencia del servidor
que se usa con el ambiente de aprendizaje, existen las
restricciones en el nimero de usuarios. En este caso, es
posible crear un pool para el servidor de datos y establecer

el parametro maximo de conexiones igualandolo al nimero
maximo de los usuarios permitidos segin la licencia del
software.

El prototipo de la primera version de EVA esta
implementado sobre la plataforma Windows, contenedor de
servlets Tomcat, servidor de material WEB Apache Web
Server y finalmente Access o Oracle como manejador de la
BD. Actualmente se implementé una versién experimental
sobre la plataforma de Linux, como sistema operativo,
Mysql como manejador de base de datos con Mysql-JDBC
como fuente de datos JIDBC.

Actualmente, la primera version comercial de EVA a
cargo de la Subdireccion de Investigacion Aplicada del CIC
esta en la fase de desarrollo. En el Laboratorio de Agentes
se esta experimentando con la version prototipo que se
utiliza como niicleo sobre el cual se integran diferentes
sistemas multiagente para extender la funcionalidad del
ambiente (ver la seccion 3).

2.2 Sistema de Ensefianza INTERLABS

Hoy en dia existen varios sistemas de educacion y
capacitacion de la tercera generacién, basados en el uso
activo de la red Internet, por ejemplo sistemas de Stanford
Online, JTL, MANIC, CALAT, AOF, Sync-O-Matic 3000,
WLS, MStar, Classroom 2000, KMi Stadium, CA309, entre
otros (Uskov V., 2001),( Brusilovsky P, 2000).

Las principales y nuevas funciones de los sistemas de
educacion y capacitacion de la tercera generacién en
comparacion con los sistemas de segunda generacién son:

1) Posibilidad de visualizar fragmentos de los cursos de
capacitacion en videos y reproducir los fragmentos de
audio en tiempo real (streamming de video y de audio)
y la transmisioén de nuevas partes de los cursos en linea
desde el servidor en el momento de interaccién del
cliente y el usuario,

2) Posibilidad de visualizar las diapositivas de las
presentaciones de un curso en linea (por ejemplo, las
laminas de Microsoft PowerPoint) y su sincronizacion
temporal con los fragmentos de video y de audio,

3) Posibilidad de controlar el streamming de video y de
audio, y las presentaciones de diapositivas, por
ejemplo, implementando “saltar adelante", "saltar
atras", "Reproducir”, "Pausa".

El sistema de ensefianza en linea INTERLABS (fig. 2) esta
desarrollado en el Centro de Investigacion de Tecnologias
de Educacion basadas en Internet en la Universidad Bradly,
E.U (http://interlabs.bradley.edu). Este sistema es un tipico
representante de la tercera generacion de los sistemas de
educacion y capacitacion sobre Internet, y tiene todas las
funciones estdndar mencionadas anteriormente. Las
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funciones adicionales tinicas del sistema INTERLABS son
las siguientes:

1) Posibilidad de organizar las videoconferencias por
tipos "par-a-par (uno-a-uno)" y "une-a-muchos " sobre
el protocolo IP,

2) Posibilidad de organizar las conferencias de audio,

3) Posibilidad de organizar las conferencias de datos (el
intercambio automatico de datos entre programas que
trabajan en el sistema) sobre el protocolo IP,

4) Posibilidad de realizar trabajo virtual simultdneo de
varios clientes con el mismo programa y con acceso
remoto (aplicaciones compartidas),

5) Posibilidad de organizar las discusiones electronicas y
conexiones a grupos existentes de "discusiones por
intereses",

6) Posibilidad de bajar unidades, fragmentos y cursos
enteros de capacitacion desde el servidor del Centro, y
unas otras funciones.

BRADLEY ONLINE

Cafl Vidsoconterencing
Cail Audioconferencing

Send Email to your teacher
Send Emaitto your classmates

it8e
Selectamodule
Downtoad video module
Downioad PPoint Module

SalCar
Xt Jnv
Call HTML

Fig. 2. Interface del Sistema de Ensefianza INTERLABS

RN

Para la transmisién de audio y video se utiliza la
tecnologia de streaming. En el lado del servidor
INTERLABS, para la compresion de video se utiliza el
formato de Microsoft MPEG4V3 (conocido también como
ASF) con las siguientes caracteristicas de transmision:
100kbps, 15 frames por segundo, formato de video
320x240 pixeles y color de 16-bit. Para la compresion de
archivos de audio se utiliza el formato MP3 con la
compresion a 22.1 kHz, que se transmite bajo la velocidad
de 50kbps. Para las presentaciones -electronicas, la
sincronizacion entre los archivos de video y presentaciones
de PowerPoint se realiza utilizando Advanced Indexer de
Microsoft. Los archivos script para Advanced Indexer se
generan por un programa desarrollado por los autores de
INTERLABS. Para generar los cuartos.de charla (Chat
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rooms) en el lado del cliente se utiliza Jpilot JAVA IRC
applet o mIRC Windows IRC (como alternativa a Jpilot).
En el lado del servidor se utiliza la herramienta ircd2.9.5. El
audio y video se transmite sobre el protocolo TCP/IP.

En el lado del cliente, el sistema INTERLABS puede
funcionar tanto en el modo sincrono, como en modos
asincronos. En el modo sincrono (el modo en linea) se usan
Microsoft Windows Media Player Active X control,
Microsoft PowerPoint Player, Java Script, marcos y
Microsoft NetMeeting SDK, entre otros. En el modo
asincrono (el modo auténomo) se usan Microsoft Windows
Media Player Active X control, Java Script, Microsoft
PowerPoint, Microsoft Visual Basic y sistemas de
VirtualDub (para digitalizacion de video y audio).

Para integrar las herramientas externas en la interface de
INTERLABS se utilizan las capacidades de controles
ActiveX (fig. 3).

- VIDEO CONFERENCING LINK

Fig. 3. Interface del Sistema de Ensefianza INTERLABS con la
herramienta NetMeeting integrada

Cabe destacar que una de las principales ventajas del
sistema INTERLABS es su alta portabilidad. INTERLABS
puede trabajar para varios navegadores de Internet, y
también puede interactuar con los sistemas de la segunda
generacion.. En ‘la primera fase, se llevaron a cabo los
experimentos de integracion de algunos clases en linea
impartidos con INTERLABS con la funcionalidad de
administracion de cursos brindada por la herramienta
BlackBoard 5.01.

2.3 Motivacion de la Investigacion

Segun la experiencia del uso de ambos sistemas, éstos
retinen algunas caracteristicas que habilitan la introduccién
del modelo de aprendizaje activo. EVA implementa las
funciones de administraciéon de cursos ofreciendo multiples
herramientas para instructores, aprendices, administradores,
etc. Sin embargo, los experimentos realizados con la
version-prototipo  de  EVA - han demostrado también
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problemas tipicos para los sistemas de segunda generacién,
como son: la flexibilidad e inteligencia restringidas del
ambiente, o la interaccion limitada entre los usuarios.

Por otro lado, el INTERLABS tiene herramientas
multiples para comunicacién directa "estudiante-estudiante”
y "estudiante-profesor”. Por consiguiente, la integracién de
los dos sistemas llevaria a la situacién "ganar-ganar". Sin
embargo, una simple combinacién de dos sistemas no
permite crear los ambientes capaces de satisfacer los
requerimientos de sistemas de aprendizaje activo y se
requiere del desarrollo de nuevas tecnologias que permitan
la construccion de sistemas abiertos, cooperativos e
inteligentes.

Dos puntos son claves para el desarrollo de SECV de la
nueva generacion. Primero, se requiere de las soluciones
estandares que permitan no solo resolver el problema de
integracion de dos sistemas particulares, sino también den
las soluciones que se pueden utilizar como marco de
referencia para la construccién de SECV abiertos. En este
aspectc, se requiere del uso de especificaciones técnicas
abiertas y de lenguajes de programacién para apoyar el
aprendizaje distribuido. Uno de los enfoques estandares y
las herramientas se estdn desarrollando en el marco del
modelo de referencia de objetos de contenido compartido
SCORM (Sharable Content Object Reference Model), cuyo
proposito es asegurar el acceso a educacién de alta calidad
y materiales de capacitacion los cuales pueden ser
personalizados a _.las necesidades de los alumnos
individuales y puestos a disposicion en el lugar y en el
momento que sean requeridos. El uso de lenguajes XML y
SMIL como lenguajes de especificacion de componentes
permite que los componentes generados sean compatibles
con la plataforma de EDUCOM/IMS. Por las limitaciones
del espacio, este aspecto est4 fuera de consideracion de este
articulo, algunos problemas de desarrollo de componentes
de aprendizaje reutilizables para EVA se presentan en
(Peredo R. And Sheremetoy L., 2001).

Por otro lado, se requiere del uso activo de las tecnologias
de inteligencia artificial que permiten incrementar la
eficiencia de ensefianza virtual. Una de estas tecnologias es
la tecnologia de agentes (Singh M. P, ), (Jennings N.R.,
2000).

‘3 Una Infraestructura de Agentes
para Ambientes de Aprendizaje

Los enfoques modernos de desarrollo de sistemas de ECV
son desarrollados principalmente dentro del marco de los
problemas de inteligencia artificial, especificamente en sus
areas orientadas a la ensefianza cooperativa en un ambiente
distribuido multiagente. El concepto del agente es uno de
los conceptos clave en sistemas modernos de educacion.
Dentro del marco de este articulo, el concepto del agente se
considera como el proceso de software con el conocimiento

limitado acerca de un dominio del problema, capaz de
alcanzar sus objetivos en cooperacion con otros agentes y
usuarios.

En un ambiente de ECV, los agentes se agrupan en
sistemas multiagente (SMA) los cuales pueden jugar un
papel de 1) profesores virtuales, 2) estudiantes virtuales, 3)
los ayudantes virtnales que asisten a los estudiantes en el
aprendizaje, 4) los administradores virtuales de cursos, etc.
(Hayes-Roth B, 1995), (Sheremetov L. and Nufez G.,
1999). Estos agentes se usan ampliamente en Ambientes
Virtuales de Aprendizaje para lograr las siguientes metas:

e Para proporcionar el apoyo siempre disponible a los
estudiantes;

e Para reducir la carga en los tutores de contestar
problemas comunes;

e Para reutilizar el conocimiento generado de las
discusiones en las generaciones anteriores;

e Para animar a los estudiantes a usar la tecnologia y
participar en las actividades dentro del ambiente.

En el contexto del presente trabajo el uso de agentes
pretende alcanzar dos fines: a) implementar varias
funciones del ambiente por medio de agentes (como las
citadas anteriormente) y b) utilizar una infraestructura
multiagente como un middleware que habilite la integracion
de dos diferentes ambientes de aprendizaje. Para lograr este
objetivo se desarroll6 una infraestructura multiagente que
se presenta a continuacion.

3.1 Arquitectura Multiagente con Capas

La Figura 4 representa una arquitectura con capas para un
SECV multiagente que consiste de cuatro diferentes tipos
de agentes: asistentes personales, agentes del SECV,
agentes de soporte y plataforma del agentes.

Los Agentes Asistentes Personales son una clase de
agentes inteligentes que actdan semi-autdnomamente en
nombre de un usuario, modelandole su interds y
proporcionando servicios al usuario u a otra persona y otros
asistentes que lo requieran. Estos agentes por lo general se
instalan en la maquina del cliente y funcionan en forma
local interactuando con el software legado de escritorio
(paquetes de correo, navegadores Web) y forman parte de
diferentes SMA interactuando con otros agentes del
ambiente virtual.

Los agentes del ambiente virtual son agentes de propésito
general que extienden la funcionalidad de sistemas
tradicionales de Administracion de Cursos con un conjunto
de funciones "inteligentes" que permiten el modelado del
estudiante, la generacion automatica del plan de estudios y
la asesoria automatica, entre otras.
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El proposito de tales funciones es la mejora de la
efectividad de aprendizaje basada en la adaptacion del
material didactico a las habilidades y preferencias del
estudiante. Estos agentes se instalan en una maquina que
funciona como plataforma de agentes pero actuan en
interaccion directa con el ambiente de aprendizaje. Los
agentes de este tipo pueden formar parte de diferentes
SMA. Cada usuario del sistema obtiene una instancia del
agente e interactua con el a través de un agente de interface.

Usuarios de
SECV

\ \

Agente de
Noticias

Agente de Agente de filtrado
calendarizacion de Ji-mail
Agente de blisqueda Agente de soporte de Otros agentes
en la Web trabajo en equipos

Asistentes
Personales

Agente Chat
2.

Agente administrador
de cursos

Agente monitor Compaiiero de
de grupo aprendizaje

Agente
pedagégico

Agentes de
ambiente virtual

[ Agente de planeacion J[ Agente tutor J Oftros agentes ]

v

Agente de servicios ( Agente administrador
del sistema l\ de herramientas

Agentes de

Agente de actualizacion Otros agentes
de herramientas soporte

Sistema de administracién Agente canal de Agente administrador
de agentes comunicaciones de ontologias
[ Facilitador de directm'ioJ [ Agente w mpptj Otros abemes

Agente de actualizacion
del sistema

Plataforma de
agentes

Figura 4. Arquitectura multiagente con capas de SECV

Los agentes de soporte forman un SMA de administracion
del sistema y se encargan de actualizar automaticamente el
ambiente y sus herramientas, asi como proveer la seguridad
del mismo.

Los SMA representan sistemas de computo complejos
distribuidos, para el funcionamiento de los cuales se
requiere de un ambiente especial del soporte de su
operacion que proporciona contextos logicos y temporales
para la creacion, la operacion y la destruccion de agentes
orientados a la solucion de problema del dominio de
aplicacion (Sheremetov L. and Contreras M., 2001). A este
ambiente se le llaman Plataforma de Agentes (Agent
Platform - AP). Los agentes de este tipo complementan la
infraestructura multiagente de un ambiente de aprendizaje.
Estos agentes juegan un papel de un nicleo aglutinador del
ambiente de aprendizaje.
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3.2 Plataforma de Agentes

En la etapa actual de investigacion, se ha desarrollado /a
plataforma de agentes y componentes (Component Agent
Platform - CAP). La plataforma de agentes consiste de los
siguientes componentes generales:

1. Sistema de Administracion de Agentes (AMS - Agent
Management System) maneja el ciclo de vida de los
agentes fisicamente instalados sobre CAP. Para estos
objetivos el agente administrador = mantiene
permanentemente una lista de todos los agentes
residentes en la CAP. Esta lista incluye, como minimo,

el identificador tnico del agente y su direccion sobre
CAP.

Agente Facilitador de Directorio (Directory Facilitator
- DF) es el gerente de dominio de aplicacion que es
responsable del registro de servicios (roles) de agentes
de aplicacion y de soporte. Este agente habilita la
comunicacion entre agentes tipo "par-a-par" y maneja
una lista de los servicios proporcionados por los
agentes, y caracteristicas adicionales, como el tipo, un
estado y un contenido del agente. Para cada tipo de
servicio esta guardado su nombre, tipo, y la ontologia
(del dominio al cual pertenece el servicio). Los agentes
se ponen en contacto con el DF para el registro de los
servicios o para la recuperacion de documentos sobre
los servicios dados por otros agentes. El grupo de
agentes registrados en el DF es llamado e/ dominio de
agentes. Asi, para cada ambiente de educacién virtual
es necesario que exista como minimo un DF.

Canal de Comunicaciones entre Agentes (Agent
Communication Channel - ACC) habilita la
comunicacion fisica entre agentes, incluyendo a los
agentes auxiliares de la plataforma (para la definicion
dela comunicacion a nivel légico se usa el DF). Asi,
cada agente deberia tener el acceso como minimo a un
ACC. Los canales de comunicacién suministran la
entrega de mensajes no sélo dentro del marco de una
plataforma lo hacen también entre varias plataformas.
La computadora-cliente de cada usuario en linea del
servidor de cursos tiene un ACC, proporcionando la
comunicacién entre los agentes asistentes personales
del usuario con los agentes auxiliares del ambiente.

4. El Agente de Envoltura (Wrapper Agent - WA) provee
la conversion de los formatos de mensajes entre
agentes y otro software (bases de datos, paquetes de
aplicacion etc.).

5. El Agente de Administracion de Ontologias (Ontology
Management Agent — OM) provee la coneetividad entre
servidores de cursos en linea a nivel de conocimiento.
Para la operacion del sistema se usan las siguientes
ontologias: a) de servicios (el modelo de estudiantes, el
modelo de las estrategias de aprendizaje, etc.), b) de
dominios de aprendizaje, ¢) de la administracion y
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mantenimiento de los cursos, d) de roles (estudiante,
profesor, monitor de grupo, gerente de curso, etc.).

La CAP proporciona al usuario un conjunto de
herramientas de administracién y desarrollo de los SMA.
Primero, todos los agentes de aplicacién estan basados en la
plantilla BasicAgent. Esta plantilla implementa las
funciones de interaccion de agentes con el ambiente en el
que se desenvuelven a través de mensajes de lenguaje de
comunicacion ACL (Agent Communication Language) para
comunicarse con otros agentes o a través del uso de
sensores y efectores (que pueden ser desde una interface
grafica para el usuario hasta sensores que monitorean el
mundo fisico).

Los sensores y efectores, son objetos que el usuario debe
de implementar y afiadir a su agente al disefiarlo, cada
sensor corre en su propio hilo de- ejecuciéon y puede dar
inicio a la ejecucion de acciones mediante los efectores o
iniciar una tarea del agente. Los efectores representan
acciones basicas que el agente puede efectuar para
modificar el ambiente en el que se desenvuelve. Estas
acciones pueden ser invocadas desde las tareas del agente o
disparadas directamente por los sensores (lo que daria como
resultado un comportamiento reactivo).

La otra forma de interactuar con el ambiente (en concreto
con otros agentes que se desenvuelven en €l) es a través del
envio de mensajes ACL. Cuando se recibe un mensaje este
es analizado por el manejador de conversaciones, que
decidirda como debe de procesarse ese mensaje. Si el
mensaje pertenece a una.conversacién existente se le
entregard a esta para su procesamiento, en caso contrario
podria iniciarse una nueva conversacion.

En la implementacion de esta plataforma, los mensajes de
ACL se ponen en codigo usando eXtensible Markup
Language (XML) como una representacion sintictica. En
general, cada agente s6lo usa un subconjunto del ACL. Este
subconjunto puede ser diferente de los subconjuntos usados
por otros agentes. Puesto que el anélisis sintactico (parsing)
del lenguaje puede ser una tarea bastante complicada, se
utiliza el XML DOM de Microsoft para analizar y construir
los mensajes de XML. En la CAP se implementaron dos de
los lenguajes mas usados de comunicacién entre agentes: el
lenguaje ACL de la FIPA y el Lenguaje de Consulta y
Manipulacion de Conocimiento (Knowledge Query and
Manipulation Language - KOML) (Finin T. et al, 1997),
(http:www.fipa.org).

El'uso de XML para codificar el lenguaje de contenido de
mensajes da varias ventajas y facilita la integracion de la
CAP en ambientes del software reales. Otra ventaja de usar
XML es que agentes pueden aprender modificando su
lenguaje en el proceso de ejecucién (on the ). Por
ejemplo, es posible extender la lista comun de pardmetros
de mensajes ACL en el pardmeiro del sobre (envelope),
Para que cualquier agente con la lista extendida puede

informar a sus pares sobre los nuevos pardmetros usados |

para que ellos modifiquen los Document Type Definition
(DTD) correspondientes extendiendo la sintaxis del
lenguaje. La similitud de la estructura de los dos lenguajes
utilizados para la comunicacion facilita la implementacién
y el uso de los archivos DTD para ACL y KQML, que
dépende del pardmetro en el campo "language" del primer
mensaje de cada conversacion.

La aplicacion de agentes de la envoltura también es
simplificada usando el lenguaje de XML. Dos diferentes
plantillas de BasicAgent casi con la misma funcionalidad
pero en base a tecnologias diferentes estan desarrolladas.
Una de ellas es un control de ActiveX y la otra es una clase
de Visual FoxPro (VFP) guardada en una biblioteca de
clases visuales (VCL).

3.3 Agentes Asistentes Personales

Como el siguiente paso, se desarrollé un sistema
multiagente de asistencia personal (Multiagent System of
Personal Assistance - MSPA ) que incluye la coleccién de
agentes inteligentes y de agentes de apoyo. EI MSPA
funciona sobre la CAP. A la fecha, los asistentes
desempefian varios roles como los que se describen mas
adelante. Cada rol se agrega como un control al nticleo del
agente bésico, lo anterior permite simplificar bastante la
configuracion del agente por su usuario.

1) El Agente Monitor de Grupo a) implementa un
ambiente de apoyo a la solucién cooperativa de
problemas, b) ayuda a los tutores en la coordinacion de
las operaciones de los miembros de grupo, c) puede
definir el problema para discutir, dar privilegios en la
aceptacion de las contribuciones, propone soluciones,
entre otros. Ayuda a los estudiantes, regulando su
participacion en la discusion, mostrando mensajes de
coordinacion, etc.

2) El Agente de Agenda Personal a) implementa el
sistema de noticias y de mensajeria asincrona entre
profesores y estudiantes, incluyendo la conectividad
entre los usuarios certificados sobre varios servidores,
b) habilita la transferencia de todos los mensajes acerca
del usuario concreto en su agenda electrénica, realizada
como una aplicacion independiente en el ambiente de
la maquina-cliente.

3) El Agente Chat proporciona a los usuarios el apoyo a la
discusién estructurada y sincrona, incluyendo la
conectividad entre los usuarios certificados sobre
varios servidores. "

Cada usuario de los sistemas de educacion y capacitacion
EVA e INTERLABS puede activar un agente asistente
segln el papel social que juega en el ambiente cooperativo,
como tutor o estudiante. Este rol puede variar, por ejemplo
en la solucién de problemas en grupo, el rol del lider de
grupo puede ser desempefiado por uno de sus participantes.
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Los CAP y MSPA juegan un papel clave en la integracion
de ambos sistemas de educacion virtual en una "universidad
virtual". Para cualquier agente asistente (maestro o
estudiante) un DF busca los servicios proporcionados por
otros agentes y otros asistentes. El Agente Wrapper, a su
vez, suministra el acceso a la base de datos de los sistemas
con el proposito de consultar y modificar la base de una
manera explicita. Leyendo los datos del usuario de la base
de datos del servidor apropiado, se establece con la ayuda

de agentes auxiliares de AP la conexién con aquellos

usuarios que forman su grupo de trabajo, pero ya
independientemente del lugar fisico de su registro. Asi, hay
un espacio de estudio virtual distribuido - el Campus
Virtual o la Universidad Virtual.

El ambiente de trabajo cooperativo soporta diferentes
escenarios de interaccion. El mas sencillo es un ambiente
de Chat que permite generar dindmicamente los grupos de
usuarios dependiendo de su avance y establecer
comunicacion entre sus asistentes personales (fig. 5).

% 3 Sokware Agenis §
© 57 Viruisd Worlde with
¢ S0

D ot

Fig. 5. La interface del ambiente de apoyo personal de operacion
de grupo ’

Como se muestra en la figura 5, el agente asistente del
usuario (sher) establece los canales de comunicaciéon con
otros integrantes del grupo (sofia, salvador) que estudidn el
capitulo 2 del POLIlibro “Sistemas Inteligentes
Distribuidos” (ventana “Channels list”). Esta lista es
dinamica, se genera en base a la informacion almacenada
en la BD de EVA. Para hacerlo, se establece Ia
comunicacion entre el agente administrador (llamado
Sagan) y el agente Wrapper de la BD (llamado WAgent).
Esta comunicacion se visualiza en ventanas auxiliares de
MSPA (Status Window, Wrapper Window), y para su
codificacién se utiliza KQML. Una vez establecida la
comunicacién entre los participantes del grupo, se inicia la
sesion de trabajo.

Otra parte del ambiente colaborativo proporciona soporte
para la resolucién de problemas en equipos formados por
estudiantes y agentes. Este ambiente consiste de dos tipos
de agentes: el Monitor de Grupo y Participante o
Compaiiero Virtual. Estos agentes administran sus bases de
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conocimiento (Knowledge Base - KB). Esto es, la
comunicacion con otros agentes en la parte del contenido de
mensajes es con respecto a su base de conocimiento por
ejemplo cuestiones acerca de lo que su KB contiene,
solicitudes para agregar o borrar declaraciones de la KB o
solicitudes para usar el conocimiento contenido en la KB
para rutear mensajes al agente apropiado. Para la
representacion del modelo de usuario y la planificacion de
las actividades del agente, se utiliza la descripcion del
comportamiento del agente en base a reglas codificadas en
Jess (Java Expert System Shell) (Friedman- Hill E. ],
1998).

El Agente Monitor de Grupo mantiene el modelo de
conocimiento compartido de un grupo y lo compara con un
modelo del problema almacenado en la base de
conocimiento que contiene los objetivos, conceptos,
actividades, etc. que caracterizan el grupo. Su conducta es
guiada por un conjunto de reglas de conversacion
independientes del dominio que refieren a las interacciones
entre los miembros del grupo. Durante la sesion de grupo,
el agente Monitor mantiene el estado del problema actual
(espacio de conocimiento compartido de grupo) y la
bitacora de todas las contribuciones de cada participante. El
también coordina las intervenciones de los participantes y
sugiere las estrategias de resolucién de problema (ver la
ventana “Agente Asistente” en la fig. 6).

Aroa do

Los conceptos del modelo de Cohen y Levesque son:
reencias
leseos
Nenciones

uperencia: comparar modelos }
Shoham y Cohenclevesque

Tiompo do
nacié

Pantalia del agente aisistente

Fig. 6. La interface del usuario del ambiente colaborativo

Otra tarea del agente Monitor de Grupo es el apoyo de
interaccion entre los miembros de grupo para la solucién de
una tarea. Para la solucion de esta tarea se utiliza un agente
adicional - el Participante Virtual o Compafiero de
Aprendizaje (Learning companion). El estado del problema
se usa para cambiar el modo  de la interaccion
seleccionando de su base de reglas una de las técnicas de
monitoreo. Este resulta en el cambio de conducta del
compaiiero de aprendizaje del lider de grupo (compaifiero
fuerte) a través de un compafiero débil a un observador
pasivo.

Area do mentajes
enviados y recibidos
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Actualmente se esta trabajando en las interfaces visuales
y animadas del agente asistente implementadas en base al
Agente de Microsoft (también es un control de ActiveX).
Este agente tiene la finalidad de proporcionar orientacién y
explicacion, otorga facilidades para que la informacion
requerida llegue al usuario de una forma entendible y
sencilla, emulando la forma tradicional de comunicacién
como lo es a través del habla. Tales interfaces hacen un
sistema de ECV mds atractivo y facil al utilizarlo.
Especialmente, en las actividades de aprendlzaje que se
realizan durante la estancia en una sesién en el sistema con
las cuales se promueven los objetivos de aprender. Con la
implementacion de ellos se busca que el alumno navegue a
través de un sistema realista, expresivo y atractivo lo cual
generara un agradable espacio de estudio. Actualmente
también se estd experimentando con los prototipos de otros
agentes, como son: Tutor artificial, Fxaminador, Gerente
del curso, Agente de Busqueda en el curso, entre otros.

4 Conclusiones

Entre enero y marzo del afio 2001, 14 profesores de tres
universidades del estado de Illinois (EE.UU) desarrollaron
19 cursos en linea sobre INTERLABS. Los profesores
tenfan los niveles completamente diferentes de preparacion
en el campo de ciencias de la computacién y tecnologias de
informacién. La version de demostraciones del sistema
INTERLABS 'y fragmentos de 'los 14 cursos - de
capacitacion en linea se encuentran disponibles en el sitio
del Centro de Investigacion de Tecnologias de Educacion
basadas en Internet de la universidad Bradley
(http://interlab.bradley.edu).

La experiencia de uso del sistema INTERLABS, y
también los experimentos realizados con la versién-
prototipo de EVA (http://eva.cic.ipn.mx) en el Programa de
Postgrado virtual en el Centro de Investigacion en
Computacion del Instituto Politécnico Nacional de México
durante los afios académicos 2000-2001, han mostrado un
buen rendimiento y la fiabilidad de los sistemas de
educacion y capacitacion en general, y sus sistemas
multiagentes en particular, la interaccion confiable y estable
de varios agentes con el software tradicional que forma la
base de los sistemas presentados en el articulo. Ambos
sistemas de educacién virtual han llamado la atencién de
los profesores y estudiantes de las dos universidades.

En la segunda fase de nuestros experimentos, se habilité
desde el entorno de EVA el acceso a los alumnos de EVA a
algunas clases en linea impartidos con INTERLABS (fig.
7), asi mismo el acceso de los alumnos a los servicios de
asistentes personales. En los (ltimos experimentos
conducidos en Enero del 2002, de 117 alumnos que no eran
del 4rea de ciencias de la computacién, el 79% prefieren
usar la tecnologia de Web-lecturing integrada en el
ambiente de administracion de cursos que los cursos
estaticos y pasivos de la 2da generacion.

onal sher - Microsott Jaternet Explorey.

-‘La- mterface del usuario del ambiente EVA con el sxstcma
: INTERLABS

~La prlmera leccion aprendida de la integracién de los dos
51stemas es la necesidad de cambiar la arquitectura cliente-
t por las limitaciones que ésta implica, en la que el
mantener-al dia la légica de la aplicacién con-las reglas del
negocio se ha vuelto una tarea titanica. Se ha propuesto la
migracion a una arquitectura multicapa (Multi-tier) y y-se ha
planteado la necesidad de que se mejore la-escalabilidad,
modularidad y seguridad del sistema. Se ha encontrado que
el uso de la tecnologia de Servicios Web XML brindaria un
interesante punto de partida para el redisefio de esta
aplicacion.,:

Los - sistemas  de aprendizaje.” activo abren nuevos
horizontes en la creacion de ambientes de educacién virtual
utilizando la tecnologia de sistemas multiagentes. Esto
debido a un gran potencial incorporado en la tecnologia de
agentes de software que son programas activos. El uso de la
tecnologia de agentes permite:

I. realizar  diferentes  modelos  pedagogicos y
metodologicos construxdos sobre varias teorias de
educacidn, ’

2. construirel modelo adaptativo de estudiantes,
3. realizar varias: '
técnicas de educacion y capacitacion,

a
b. formas de representacion de conocimiento,

e

técnicas de interaccion de Ia_‘ope-racién de grupo,

d." modelos de evaluacién de’ mdwnduo y-la operacién
de grupo de alumnos, divididos en el tiempo y en el
espacio.

Las principales innovaciones presentadas en el presente
articulo pueden encontrarse en la naturaleza distribuida de
la aplicacién y en la flexibilidad del enfoque de agentes (se
han definido diferentes agentes y se han cooperado para
resolver tareas de ensefianza). Investigaciones activas sobre
la creacion de comunidad virtual de los estudiantes reales y
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virtuales estan en proceso. Los siguientes agentes de
sistemas INTERLABS y EVA ya estan en la fase de
depuracion:

1. En el agente Examinador se estin agregando las reglas
diagnosticas para la construccion automatica del
modelo de estudiante en base a su progreso académico,
comportamiento, el desarrollo de las habilidades de
auto-capacitacion, etc.;

2. En el agente Administrador de Curso se estdn
agregando las funciones de construccion automatica de
programas y planes de estudio y la generacion de
informes sobre el progreso académico de alumnos en
base a los datos personales;

3. En el agente Canal de Comunicacion se estan
agregando las funciones de entrega de audio y
documentos de video por demandas del usuario, uso
compartido de documentos en Internet, etc.;

4. En el Agente de Busqueda y Filtrado en la Web se
estan agregando las funciones de exploracién
automatica de los fragmentos requeridos de
informacion y de los multimedia en Internet.

Los autores esperan, que después de la primeras pruebas
sobre la base de los dos sistemas comenzaran el uso activo
de los cursos en linea dentro del marco de instituciones
educativas virtuales correspondientes y, por otra parte, la
integracion de los dos sistemas en un ambiente de
educacion virtual de nueva generacion entrard en su fase
final.
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