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Resumen:

La mayoria de los sistemas educativos se adaptan al alumno mediante reglas
docentes predefinidas por el diseiiador del curso y el mantenimiento de un
modelo de usuario en el que se guarda la informacion sobre el alumno. Sin
embargo la verdadera adaptacion se consigue si los modelos y las reglas
docentes pudieran modificarse como resultado de la interaccion del alumno con
el sistema. Vamos a presentar en este articulo WebDL (Web-based Distance
Learning) un sistema multiagente de educacion a distancia basada en la Web que
se adapta al alumno mediante técnicas de inteligencia artificial. Describiremos
su arquitectura, las tareas de adaptacion que realiza y la interaccion tipica de un
alumno con el sistema.

1. Introduccion

Un sitio web educativo ofrece una gran variedad de fuentes de informacién y servicios
de comunicacién que permite a los alumnos participar de forma activa en el proceso de
ensefianza. A pesar de las ventajas evidentes que ofrece Internet, encontramos dos grandes
dificultades. En primer lugar cada alumno tiene unas necesidades especiales. En segundo
lugar, el caracter estatico de los sitios web educativos no permite cubrir de forma adecuada
los requerimientos cambiantes de los alumnos con necesidades, gustos y preferencias muy
diversas. Esto ultimo afecta de forma inevitable a la eleccion de las fuentes de informacion
usadas (guias de estudios, indices, glosarios, navegacion guiada por los temarios de las
asignaturas, actividades complementarias, etc.) y el uso de canales de comunicacion
disponibles (grupos de noticias, foros de discusion, listas de distribucion, espacios de trabajo
compartidos, ...).

En este articulo vamos a presentar WebDL (Web-based Distance Learning), un
sistema adaptativo de educacion a través de Internet que tiene como objetivo adaptar los
contenidos y los servicios de un sitio Web a las necesidades y a los intereses del alumno. En
primer lugar describiremos los trabajos relacionados realizados hasta el momento en el
campo. Continuaremos con la descripcion de la arquitectura del sistema y las tareas de
adaptacion que realiza. Por tltimo resaltaremos las conclusiones y lineas de trabajo futuro.
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2. Trabajos Relacionados y Fundamentos

El desarrollo de aplicaciones que tratan de solucionar los problemas antes descritos es
un campo de investigacion de gran auge hoy en dia. La razén fundamental de que esto ocurra
es que se combinan dos problemas de gran actualidad: una, el desarrollo de sistemas
inteligentes y adaptativos de educacion basados en Web (SIAE) y, otra, la personalizacion del
acceso a sitios web (Lieberman, 1995; Perkowitz & Etzione, 1999) y a sus servicios
(Boticario et al., 2000d). Hasta el momento, el desarrollo de los SIAE basados en la Web
(Brusilovsky, 1998) se realiza fundamentalmente en el campo de los sistemas tutoriales
inteligentes en la Web (Brusilovsky 1995) (CALAT (Nakabayashi, 1996), ELM-ART
(Brusilovsky et al., 1996a),... ) y en el de los sistemas de hipermedia adaptativa.

Los sistemas de hipermedia adaptativa (Brusilovsky, 1996) aplican diferentes tipos de
modelados de usuario para adaptar el contenido y los enlaces de las paginas hipermedia al
usuario. Algunos de los sistemas de hipermedia adaptativa mas conocidos son Interbook
(Brusilovsky et al., 1996b) y AHA (De Bra & Calvi, 1998).

La mayoria de los sistemas educativos se adaptan al alumno mediante reglas docentes
predefinidas por el disefiador del curso y la creacion y mantenimiento de un modelo de
usuario en el que se guarda la informacion sobre el alumno. El campo de la Inteligencia
Artificial puede contribuir en gran medida en el disefio de sistemas de ensefianza inteligentes
ya que permite el uso de modelos de estudiantes mas complejos y reduce el coste y la
complejidad en la construccion de estos sistemas. Dos de las técnicas mas utilizadas para
implementar las tareas de adaptacion son las redes bayesianas y el aprendizaje automatico
(Beck & Stern, 1999).

En WebDL se utilizan técnicas de aprendizaje automatico lo que nos permite no solo
adaptar los contenidos del curso a las necesidades del alumno sino que ademas permite
adaptar los servicios disponibles en un web educativo a las preferencias y niveles de pericia
del alumno en el uso de estos servicios y de cualquier otro futuro servicio que se introduzca
en el sitio Web. Este enfoque es mas amplio que el que se viene implementando hasta el
momento, en el que la personalizacion se centra fundamentalmente en los contenidos del
curso (ver Figura 1).

Con el enfoque adoptado de sistemas aprendices (asistentes personalizados que
aprenden a partir de la observacion de las acciones del usuario en la gestion de los elementos
de un dominio especifico) (Dent et al., 1992) se pretende expandir la base de conocimiento
inicial a la vez que se busca reducir el esfuerzo del usuario en la toma de decisiones (qué
camino seguir, qué recurso utilizar y como, etc.).
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Figura 1. Combinacion de técnicas en el desarrollo del sistema WebDL

La razon por la que se ha elegido una arquitectura multiagente es la de poder cubrir la
multitud de tareas diversas que conlleva la consecucion de los objetivos planteados, asi como
la de ofrecer una personalizacion mas eficiente mediante la combinacion de distintas técnicas
de aprendizaje automatico (Dietterich, 1997).

Una arquitectura multiagente permite ademds, rehusar de forma mas sencilla
componentes ya desarrollados (Paiva, 1996; Chen & Mizoguchi, 1999).

Maés trabajos relacionados con el uso de arquitecturas multiagente para construir
entornos adaptativos de educacion pueden encontrarse en (Vassileva et al., 1999) y en (Beck
& Woolf, 2000).

3. Descripcion de WebDL

El apoyo a la ensefianza que realiza WebDL se basa en un modelo operativo de
educacion a distancia descrito en (Boticario & Gaudioso, 2000c), y los fundamentos en los
que se basa se encuentran especificados en (Boticario et al., 2000c)

WebDL esta compuesto por un servidor Web (Mallery, 1994) que permite el acceso
de los alumnos al sistema, una base de datos y un nucleo implementado mediante una
arquitectura multiagente (Boticario & Gaudioso, 2000a).

Las dos componentes principales son el agente de interfaz y modulo adaptativo (ver
Figura 2).

El médulo adaptativo esta formado por los siguientes agentes: agente de modelo de
usuario, agente de modelado de usuario, agente de material, agente pedagogico, agente de
contacto, agente de identificacion del servicio, agente de modelo del servicio, agente de
modelado del servicio y agente coordinador.

Como se puede observar en la Figura 2, los cuatro primeros proporcionan la
funcionalidad basica de un sistema tutorial inteligente. Los cuatro siguientes son Uutiles para
identificar los servicios que pudieran ser de interés para cada alumno. Finalmente, el agente
coordinador es el encargado, por un lado, de distribuir las peticiones a los agentes
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relacionados con la peticioén del usuario y, por otro, de confeccionar una tnica respuesta para
el agente interfaz.

El agente interfaz tiene dos funciones principales, la de recoger las peticiones del
alumno y reenviarselas al agente coordinador y la de construir las paginas que finalmente se
le presentan al alumno a partir de la respuesta dada por el mdédulo adaptativo y de acuerdo a
unas normas de disefio definidas en su base de conocimiento.

Veamos una breve descripcion de las funciones de cada uno del resto de agentes que
componen el modulo adaptativo:

— Agentes de modelo de usuario y servicio. Son los responsables de adquirir y gestionar
el conocimiento acerca de cada usuario y de los servicios. Colaboran con otros
agentes para proporcionarles los datos que podrian ser necesarios para sus propias
tareas.

— Agente de material. Es el responsable de obtener y gestionar todo el material
disponible en el sitio Web (bibliografia, ejercicios, etc.).

— Agente Pedagogico. Es el equivalente al mdédulo pedagogico en un sistema tutorial
inteligente (Wenger,1987).

— Agente de contacto. Es el responsable de personalizacion de la cooperacion y
comunicacion entre estudiantes y de éstos con los profesores.

— Agente de Identificacion del Servicio. Selecciona los servicios que resultan ser de
interés para un numero significativo de usuarios.

— Agentes de Modelado de Usuario y de Servicio. Son los responsables de construir y
modificar los correspondientes modelos de usuario y de servicio aplicando técnicas de
aprendizaje automatico. Se han elegido cinco algoritmos de aprendizaje distintos para
aprender cada modelo, de tal forma que simultdineamente coexisten cinco agentes de
modelado, cada uno con un método de generalizacion diferente (Boticario &
Gaudioso, 2000a).

Es importante resaltar que los modelos que construyen los agentes de modelado
difieren en el método de representacion de los mismos (necesario para poder aplicar los
distintos algoritmos de aprendizaje) y en el valor inferido de cada atributo del modelo (puesto
que se calcula de manera diferente en cada caso); sin embargo los atributos en todos los
modelos son los mismos (método de estudio preferido, medio de contacto preferido, nivel de
pericia en el uso de un determinado servicio, etc.).

Para coordinar las diferentes opciones de modelado se ha introducido un tipo de
agente especial: el agente consejero. Este agente es el encargado de aprender el rango de
competencia de cada una de las anteriores opciones de modelado (Giraldez & Borrajo, 1998).
Los valores aprendidos por el agente consejero permiten discriminar en cada momento cuales
son los agentes de modelado que mejor modelo han generado para cada usuario o cada
servicio dependiendo de la tarea que esté realizando el sistema en cada momento.

Para acelerar la respuesta del sistema se vuelca en la base de datos el modelo que
mejor valoracion haya recibido hasta el momento (el porcentaje debe superar un 90%).
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Figura 2. Arquitectura de WebDL

4, Descripcion de un Curso Utilizando WebDL

La adaptacion se estd realizando sobre el acceso del alumno a un sitio Web que
contiene el material asociado a tres asignaturas de la Escuela Técnica Informatica de la
Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED) que dependen del departamento de
Inteligencia Artificial. Los detalles de las especificaciones y elementos que componen este
sitio Web pueden encontrarse en (Boticario & Gaudioso, 2000b).

En este apartado describiremos las tareas de adaptaciéon que realiza el sistema
WebDL. Por tltimo describiremos la interaccion de un alumno con el sistema.

4.1 Tareas de adaptacion en WebDL

Las tareas de adaptacion que realiza WebDL para conseguir los objetivos antes
descritos son: soporte adaptativo a la navegacion (Brusilovsky, 1996) y soporte adaptativo a
la colaboracion entre alumnos (Brusilovsky, 1998).

La tarea de soporte adaptativo a la navegacion tiene como objetivo ayudar al alumno a
encontrar el recorrido dptimo por los contenidos del curso, ordenando, ocultando o anotando
los enlaces disponibles (resaltando los que se consideran mas importantes,...). Aunque se
recomiende un enlace, el sistema mantiene el resto de los enlaces disponibles con el objeto de

Revista de Ensefianza y Tecnologia — Septiembre - Diciembre 2000 — 24



dejar que el alumno decida el siguiente paso a realizar (qué concepto quiere aprender o qué
problema desea realizar). De esta forma se fomenta el aprendizaje activo y significativo de
los alumnos.

El soporte adaptativo a la colaboracion es una técnica muy reciente que tiene como
objetivo usar el conocimiento que tiene el sistema sobre los estudiantes (guardado en los
modelos de usuario) para formar grupos de trabajo, poner a alumnos con los mismos intereses
y niveles de experiencia similares en contacto, etc.

De esta forma el alumno puede colaborar con otros compaieros en las tareas pedidas,
y discutir entre ellos las dudas de contenidos que pudieran tener de manera comoda y sencilla
con lo que se consigue paliar el aislamiento de los alumnos que estudian a distancia.
Ayudando al alumno en el uso de los servicios, permitimos ademads, que se centre en los
contenidos del curso y no pierda demasiado tiempo en comprender el entorno de trabajo.

Los detalles de como se realizan estas tareas en WebDL puede encontrarse en
(Boticario et al. 2000a).

4.2 Interaccion del alumno con WebDL

La interfaz del usuario consta de dos areas de trabajo claramente diferenciadas (ver
Figura 3) cuando los consejos del sistema no puedan ser integrados en la informacion
presentada (por ejemplo, en la parte superior se accede a un foro de discusion y en la parte
inferior se muestran otros foros y listas de distribucion relacionados) o cuando la informacion
aconsejada sea contextual y no afecte directamente a la informacién presentada (por ejemplo,
cuando en la parte superior se muestra el temario de una asignatura y en su parte inferior se
ofrecen asignaturas con temarios relacionados). En otros casos el sistema construye la pagina
junto con las recomendaciones que hace el sistema, afiadiendo anotaciones, destacando u
ocultando partes del documento, etc. (ver Figura 4)
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Figura 3. Las dos areas de trabajo en el interfaz de WebDL

La pagina inicial de entrada al sistema se genera dinamicamente en funcién del
modelo de usuario de forma que el alumno disponga de un portal al curso adaptado a sus
necesidades (noticias de interés, etc.).

El sistema guarda todas las operaciones que haga el alumno (enlaces visitados,
gjercicios enviados, operaciones realizadas, etc.). Con estas trazas se construyen los ejemplos
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de entrenamiento sobre los que se ejecutaran los algoritmos de aprendizaje antes descritos.
Por tanto se hace explicito que la adaptacion a las necesidades del alumno se realiza en
funcion de las interacciones de éste con el sistema y no basandose en reglas preestablecidas
por el disefiador del curso.

La Figura 4 muestra una pagina del curso con un enlace recomendado por el sistema
cuando éste realiza la tarea de soporte adaptativo a la navegacion.

Con respecto a la tarea de soporte adaptativo a la colaboracién, en WebDL
distinguimos distintas clases de cooperacion entre alumnos y profesores: a través de las
anotaciones publicas en las paginas, mediante comunicaciones sincronas de las personas
conectadas en un determinado momento (chats, . . . ) o mediante la creacion de grupos de
trabajo en funcidn de las similitudes entre los distintos alumnos. La Figura 5 se muestra como
el sistema recomienda al alumno ciertas anotaciones hechas por otros compatfieros.
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Figura 4. Pantalla de WebDL con un enlace recomendado

Mas detalles sobre el flujo de mensajes entre los agentes que se desencadena cuando
se realiza una peticion, y como se resuelven cada una de estas tareas se pueden encontrar en
(Boticario & Gaudioso, 2000a) y en (Boticario et al., 2000a).

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este articulo hemos descrito el sistema WebDL, un sistema interactivo que
personaliza y adapta las fuentes de informacién, contenidos del curso y canales de
comunicacion disponibles en la web a las necesidades y preferencias del alumno que se
conecta, mediante las tareas de soporte adaptativo a la navegacion y a la colaboracion. Este
enfoque es mas amplio que el que hasta ahora se ha venido desarrollando que se centraba en
la personalizacion de los contenidos del curso.

Para realizar estos objetivos, el modelado del estudiante y de los servicios se basa en
la aplicacion y combinacion de una serie de técnicas de aprendizaje automatico a partir de los
datos de los alumnos que se encuentran disponibles a priori y a partir de la interaccion del
alumno con el sistema.

Indudablemente, el principal esfuerzo que estamos realizando se centra en el
desarrollo de la arquitectura multiagente que constituye el nucleo de esta aplicacion,
ampliando sus funcionalidades (filtrado de informacion, etc.).
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Figura 5. Pantalla de WebDL con anotaciones recomendadas

Con el fin de completar los objetivos expuestos, las principales lineas de actuacion en

el futuro inmediato son la de implementar las tareas de analisis inteligente de los problemas
resueltos por los alumnos, solucion asistida de problemas y solucion de problemas basada en
ejemplos. Ademas, se va a aprovechar la especificacion de la estructura ldgica de las paginas
en el formato XML para mejorar la capacidad de adaptacion a las necesidades individuales de
los usuarios.
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