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ABSTRACT

L’enorme diffusione delle reti di computer ha aperto la strada a molti scenari applicativi, tra i quali spicca l’ambito educativo, che vede il Web come un potente strumento di comunicazione e interazione.
Gli attuali sistemi web-based usati nel settore didattico, sono basati su una collezione di pagine statiche, a volte accompagnate da pochi video, che rendono poco interessante e addirittura incompleto, il processo di apprendimento. Per dare una scossa a questo mondo serve, invece, un sistema di e-learning che possa adattarsi dinamicamente alle esigenze di ogni studente, creando  percorsi formativi personalizzati.
In questo articolo si presenta un ambiente di e-learning di questo tipo, centrato sul singolo studente e fortemente interattivo.

1. INTRODUZIONE

Il maggiore vantaggio dell’e-learning consiste nella possibilità di migliorare sia la qualità dell’insegnamento tradizionale, sia la produttività di una classe di studenti di grandi dimensioni che, purtroppo,  si scontra con un numero limitato di insegnanti e una scarsa disponibilità di risorse finanziarie, a cui si aggiungono altre problematiche significative:

· le strategie di insegnamento sono uguali per tutti gli studenti;

· i docenti hanno difficoltà nel delineare le abilità di ogni studente;

· gli studenti vedono i corsi come una serie di esercizi meccanici piuttosto che come un insieme di concetti interessanti da apprendere.
L’ “active learning” si colloca proprio in questo contesto e cerca di:

1. Espandere le esperienze educative. L’insegnamento non deve essere fatto solo di studenti che leggono un testo e ascoltano una spiegazione, ma deve presentare forme dinamiche e interattive basate sul dialogo, ad esempio, esteso ad un gruppo che comunica dal vivo, via mail o attraverso una chat;
2. Concordare gli obiettivi didattici piuttosto che imporli, in modo che l’insegnamento sia mediato dallo studente;
3. Avvantaggiarsi del potere dell’interazione tra docenti e studenti, in modo da usare la valutazione didattica come strumento di autoanalisi.
L’ambiente di e-learning che è stato sviluppato supporta, quindi, tre elementi: 
· Scelta: gli studenti scelgono cosa costruire e cosa creare e risultano più coinvolti nelle attività che svolgono;

· Congenialità: gli studenti non hanno tutti lo stesso livello di conoscenza e abilità e ognuno preferisce un particolare stile di apprendimento; 
· Asincronismo: un ambiente di questo tipo deve anche essere libero da vincoli temporali e spaziali.
Il sistema offre, quindi, un ricco set di contenuti on-line e di informazioni “out-of-clock” modellate sui bisogni di ogni utente in base al profilo personale, abilita la distribuzione adattativa dei contenuti informativi, facilita la valutazione automatica degli studenti e massimizza l’interattività tra gli studenti e i docenti. 
Inoltre è stato progettato per essere:
· web-based
· distribuito

· interattivo

· modulare e facilmente espandibile

· aperto

· multi-agente.

Nei paragrafi successivi si descrive il sistema nelle sue caratteristiche generali per mostrare poi un semplice prototipo, interamente sviluppato in Java.
2. UN SISTEMA MULTIAGENTE PER L’E-LEARNING ASINCRONO

Il sistema di e-learning è costituito da cinque componenti fondamentali:
1. un sistema software multi-agente
2. un modello pedagogico per gli studenti
3. un’interfaccia Web
4. un ambiente di esecuzione distribuito
5. una libreria digitale per i corsi.
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2.1 SISTEMA MULTIAGENTE

Alcune caratteristiche specifiche dell’e-learning asincrono rendono interessante la tecnologia basata sugli agenti multipli. Per prima cosa, infatti, gli studenti di una classe virtuale sono distribuiti lungo la rete in modo non uniforme e il numero di possibili partecipanti alle attività è ampio: questo rende inadeguato il sistema tradizionale statico e centralizzato e il nuovo sistema basato su agenti multipli distribuiti e personalizzati diventa attraente. 
Il secondo fattore è la dinamicità delle classi di studenti: il background e le abilità di ognuno evolvono nel tempo e, di conseguenza, anche i materiali e le metodologie di insegnamento devono cambiare. In più gli studenti seguono molti corsi contemporaneamente e quindi, per arricchire le conoscenze, serve un coordinamento didattico su vari argomenti. 
Infine serve un supporto all’interazione, dal momento che gli studenti tendono a riunirsi per discutere di argomenti didattici comuni e inoltre docenti e studenti lavorano insieme per raggiungere obiettivi comuni. 
Il supporto attivo alla realizzazione di questi fattori è la tecnologia basata sugli agenti. Un agente, infatti, è un componente software autonomo, proattivo e sociale:
· autonomo perché ha la possibilità di controllare le proprie azioni, dal momento che possiede un proprio thread di controllo e, sotto determinate condizioni, può anche prendere decisioni;
· proattivo perché non solo reagisce in risposta agli eventi esterni (ad esempio una chiamata remota) ma possiede un “behaviour” finalizzato ad un obiettivo e, dove appropriato, è capace di prendere iniziative;

· sociale perché interagisce con altri agenti per eseguire il proprio task.

Ogni agente, quindi, può acquisire il profilo dell’utente a cui è connesso e aiutarlo a scambiare e visualizzare informazioni. 

2.2 MODELLO PEDAGOGICO
I metodi di insegnamento classici richiedono ai docenti molto tempo per l’organizzazione e la  preparazione del materiale didattico. In un sistema di e-learning asincrono, invece, l’agente docente deve solo selezionare gli esercizi e i problemi che si adattano meglio agli obiettivi del corso e ai singoli studenti.
2.3 INTERFACCIA WEB-BASED

L’interfaccia Web agisce come un ponte di collegamento tra gli studenti e l’ambiente di e-learning: lo studente, infatti, si connette al sistema attraverso un computer collegato in rete, si autentica e il sistema crea per lui un agente che può iniziare a lavorare (la stessa procedura può essere imposta al docente). 
Questa interfaccia, inoltre, è utile per la ricerca adattativa dei corsi elettronici sul Web, per l’iscrizione e l’assegnamento del materiale didattico agli studenti e per la presentazione degli argomenti, eventualmente attraverso anche un foglio di stile per rispettare le preferenze di ognuno.

In più il web è un media ideale per l’e-learning su vasta scala perché supporta vari tipi di comunicazione ed elimina vincoli temporali e spaziali.

2.4 AMBIENTE DI ESECUZIONE DISTRIBUITO

Il sistema multi-agente lavora su una piattaforma scalabile, affidabile e flessibile. 

2.5 LIBRERIA DIGITALE

Il materiale didattico è organizzato come una libreria digitale flessibile e tale da incorporare nuove tecnologie e nuovi requisiti. Il paradigma utilizzato per fare ciò è l’XML, disponibile gratuitamente come uno standard aperto, definito dinamicamente, estensibile e semplice e che permette di catalogare il materiale, visualizzarlo, ricercare informazioni, scambiarle e ricercare documenti con particolari caratteristiche. 
3. DESCRIZIONE DEL SISTEMA

L’architettura scelta è basata su un modello peer-to-peer, piuttosto che client-server e la motivazione è da ricercare proprio nelle differenze tra i due:

· Il modello client-server è basato su una rigida distinzione dei ruoli: il server offre il servizio e non ha capacità di iniziativa, è pienamente reattivo e può solo attendere di essere invocato; il client accede e usa il server, ma non dispone di alcun servizio. Inoltre i client hanno indirizzi dinamici perché possono comparire e scomparire dalla rete in ogni momento e i server devono, in generale, essere stabili e avere indirizzi ben noti.
· Nel modello peer-to-peer non c’è alcuna distinzione di ruoli e ogni “peer” è capace di prendere l’iniziativa: ad esempio ogni nodo può intraprendere una comunicazione, essere oggetto di una richiesta, offrire un servizio, ricercare altri nodi e connettersi e disconnettersi dalla rete in ogni momento. 

I sistemi basati sugli agenti sono intrinsecamente peer-to-peer: ogni agente è un “pari” che potenzialmente ha bisogno di comunicare con altri agenti attraverso messaggi peer-to-peer. 

Gli agenti specializzati presenti nel sistema sono associati ai corsi, ai docenti e agli studenti:
· ogni corso è caratterizzato da un certo livello di difficoltà, gestisce il materiale didattico e le tecniche di insegnamento e contiene un docente e una lista di studenti che seguono o che hanno già seguito il corso in precedenza. Inoltre lavora come mediatore per la comunicazione tra docenti e studenti. Per aumentare l’efficienza e la disponibilità gli agenti dei corsi possono essere allocati su siti diversi;
· ogni docente usa l’agente del corso per ottenere il materiale didattico e le tecniche di insegnamento specifiche del corso stesso e cerca di proporre agli studenti il materiale nella forma più appropriata, basandosi sul background e sullo stile di apprendimento preferito da ognuno, ad esempio attraverso rappresentazioni grafiche e multimediali per semplificare la spiegazione dei concetti più complessi;
· ad ogni studente è assegnato un agente personale che gestisce il suo profilo, compreso il background di conoscenze, il suo stile di apprendimento, gli interessi, i corsi seguiti, e si rivolge all’agente del corso per la definizione del piano di studi.
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3.1 UN SISTEMA ORIENTATO AGLI STUDENTI

In questo approccio l’attenzione è focalizzata sugli studenti, il cui ruolo cambia da osservatore passivo e consumatore delle informazioni, a costruttore attivo della conoscenza: infatti nessuno è obbligato a studiare un argomento specifico, ma può scegliere il proprio piano di studi e la modalità di apprendimento, dal momento che i contenuti sono generati dinamicamente in base al profilo di ognuno, ad esempio in base alle attitudini personali o al curriculum. In ogni caso le scelte sono vincolate da specifici prerequisiti, ad esempio una propedeuticità o il superamento di prove di idoneità.

 Il giudizio sul lavoro e sull’impegno di ogni studente nelle varie attività didattiche è determinato dal docente e la valutazione può basarsi sui risultati degli esami, sul tempo impiegato per imparare un concetto o sul numero di consultazioni del materiale didattico durante lo svolgimento dei test e degli esercizi: i punteggi assegnati a ciascuno di questi fattori può influire sul voto finale in modo diverso, a discrezione del docente. Ad esempio uno studente con un punteggio ai quiz molto basso deve essere considerato differentemente da un altro che ha lo stesso punteggio ai quiz ma che ha speso molto più tempo studiando, infatti quest’ultimo ha bisogno di più ore di studio per comprendere gli argomenti. Inoltre ogni volta che uno studente rivisita il materiale didattico, il suo profilo cambia rispetto alla volta precedente.
4. UN PROTOTIPO DEL SISTEMA
Un prototipo dell’ambiente di e-learning appena descritto è stato sviluppato in Java e, per la gestione degli agenti, è stato sperimentato il framework JADE (Java Agent DEvelopment framework), interamente scritto in Java.
4.1 CARATTERISTICHE DEL FRAMEWORK JADE

Jade è un middleware per lo sviluppo e l’esecuzione di applicazioni peer-to-peer basate sul paradigma ad agenti e che possono lavorare e interoperare sia in ambienti wired che in ambienti wireless. Lo standard per Jade è stato rilasciato nel 2002 dalla FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents), che ha definito anche il linguaggio ACL (Agent Communiation Language) per la comunicazione tra gli agenti.

Jade è basato sui seguenti principi base:

· Interoperabilità: gli agenti Jade possono interoperare con tutti gli altri agenti che appartengono allo standard FIPA;

· Uniformità e portabilità: Jade offre un omogeneo set di API indipendenti dalla versione di Java utilizzata, in modo che gli sviluppatori possano decidere quale JRE utilizzare;
· Facilità di utilizzo: la complessità del middleware è nascosta da un insieme di API semplici e intuitive;
· Filosofia “pay-as-you-go”: le features non usate dagli sviluppatori non aggiungono alcun overhead.
L’architettura Jade include:

· Run-time environment: ambiente di esecuzione per gli agenti JADE che deve essere attivo su un dato host prima che uno o più agenti vengano messi in esecuzione sullo specifico host;

· Libreria di classi che possono essere usate dal programmatore per sviluppare gli agenti;

· Tool grafico che permette l’amministrazione e il monitoring degli agenti in esecuzione.

Ogni istanza del run-time environment è chiamata Container e contiene gli agenti. L’insieme di tutti i Container è detta Piattaforma e rappresenta un livello omogeneo che nasconde agli agenti e agli sviluppatori la complessità dei livelli sottostanti (hardware, sistema operativo, rete, Java Virtual Machine).
4.2 CARATTERISTICHE DI OGNI AGENTE JADE
Ogni agente è identificato univocamente da un AID (Agent Identifier), composto da un nome globale unico e dall’indirizzo della piattaforma su cui esegue, ed è del tipo <nickname>@<platform-name>. 
Ogni agente è messo in esecuzione tramite il metodo setup() e prima di essere distrutto esegue il metodo takeDown().
Ogni agente deve contenere un “behaviour” che definisce, nel metodo action(), le operazioni che devono essere eseguite e che possono essere concorrenti. E’ importante sottolineare, però, che lo scheduling dei behaviour è non-preemptive, nel senso che il metodo action() non può essere interrotto. Questo approccio ha vari vantaggi: 

· permette di avere un singolo thread Java per ogni agente;
· migliora le performance in termini di “behaviour-switch”, che diventa estremamente più veloce di quello dei thread Java; 
· al verificarsi di uno switch di un behaviour lo stato dell’agente non deve includere informazioni riguardanti lo stack. Questo rende possibile l’implementazione di caratteristiche avanzate, come ad esempio il salvataggio dello stato di un agente su un dispositivo persistente per una successiva riesecuzione o trasferimento su un altro container per l’esecuzione remota (agent mobility);
· elimina le regole di sincronizzazione tra behaviour concorrenti che accedono alle stesse risorse.
Quando non ci sono altri behaviour disponibili per l’esecuzione, il thread associato all’agente passa in stato “sleeping” per evitare di consumare tempo di CPU, ed è risvegliato non appena un nuovo behaviour diventa disponibile per l’esecuzione.

Un’altra importante caratteristica degli agenti Jade è la comunicazione: il paradigma usato è il “message passing” asincrono, per cui ogni agente ha una coda in cui vengono depositati i messaggi ricevuti, che hanno il formato specificato dal linguaggio ACL: 
· mittente del messaggio (sender)

· lista dei destinatari (receivers)

· cosa il mittente intende comunicare (performative)

· contenuto del messaggio (content)

· linguaggio (language)

· ontologia (ontology)

· altri campi usati per controllare la comunicazione concorrente o per specificare timeouts per la ricezione della risposta (conversation-id, reply-with, in-reply-to, reply-by)
4.3 AGENTE STUDENTE
La modellazione dello studente è cruciale in un ambiente di e-learning che si adatta proprio ai suoi bisogni e alle sue conoscenze. Proprio per questo motivo tra gli attributi spiccano gli interessi personali, il learning-style preferito e il livello di abilità conseguito durante l’intera carriera, che rappresenta il criterio fondamentale usato nella selezione dei corsi e nella ricerca del materiale didattico.
In questo prototipo ogni studente memorizza in un vettore l’elenco dei corsi seguiti, completo di docente e relativo voto.
Ogni studente può eseguire diverse azioni: 
· visualizzare i propri dati anagrafici e didattici e il livello di abilità raggiunto;

· ricercare un corso in base al livello di conoscenza raggiunto;
· selezionare ed eseguire solo i quiz con un livello di difficoltà conforme alle sue abilità, naturalmente dopo aver seguito tutte le lezioni e le letture previste;

· inviare le risposte dei quiz al docente che le valuterà per assegnare un voto.
4.4 AGENTE DOCENTE

L’agente docente può creare i quiz e il materiale didattico di ogni corso, può eliminarlo e modificarlo. Ognuno può tenere diversi corsi, che possono essere aggiunti o eliminati dinamicamente, può tenere sotto controllo la situazione di ogni studente, visualizzando i dati anagrafici e le abilità, in modo da fare una valutazione completa delle competenze acquisite. Ad esempio una volta pervenute le risposte dei quiz, il docente deve esaminarle ed assegnare allo studente un voto, che gli consentirà di passare ad un corso più complesso. 
4.5 AGENTE CORSO

L’agente corso memorizza il materiale didattico e i quiz relativi ad ogni corso, i possibili stili di apprendimento, il docente ed un elenco completo e dinamico degli studenti che stanno seguendo il corso o che lo hanno seguito in passato. 

In generale per evitare che nel sistema ci sia un numero prestabilito di corsi, e per evitare che ogni agente li debba conoscere tutti a priori, Jade offre la possibilità di utilizzare le “yellow pages”, in cui gli agenti possono pubblicare il proprio servizio ed essere scoperti dinamicamente. Le “yellow pages” sono realizzate attraverso un agente chiamato DF (Directory Facilitator), con cui si comunica attraverso messaggi ACL. Per pubblicare un servizio l’agente deve creare il DF, specificando il proprio AID e creare una descrizione del servizio che deve includere il tipo, il nome, i linguaggi, le ontologie richieste ad altri agenti per interagire con esso. 

In questo sistema di e-learning, l’agente corso si registra nelle “yellow pages”, offrendo il servizio “Selezione corso”. Ogni studente che vuole scegliere un corso specifica un template, che rappresenta la regola base nel processo di apprendimento dinamico e interattivo, e che consente di specificare le preferenze dello studente, da inviare poi al DF. Ogni agente corso interpreta il template e restituisce la propria descrizione solo se c’è un match esatto (una descrizione fa match con un template se tutti i campi specificati nel template sono presenti nella descrizione con lo stesso valore).  

4.6 SEMANTICA DELLE OPERAZIONI
4.6.1 VISUALIZZAZIONE DATI DI UNO STUDENTE
Questo task può essere eseguito sia dallo studente stesso che dal docente, attraverso l’invocazione del behaviour VisualizzaDatiStudenteBehaviour, che esegue una semplice stampa a video dei dati dello studente passato come argomento.
La visualizzazione può avvenire anche attraverso l’invocazione del behaviour InviaACLDatiStudenteBehaviour: il docente invia allo studente un messaggio di richiesta e questi  in risposta invia i suoi dati. 
Per semplicità lo studente da visualizzare è creato dal docente, ma grazie all’interfaccia grafica sarà possibile selezionarlo direttamente da un elenco.
4.6.2 RICERCA DI UN CORSO

Operazione eseguita dallo studente che, invocando il behaviour InviaRiceviPreferenzeCorsoBehaviour, comunica con l’agente del corso per la scelta del piano di studi. Il task è costituito da vari step: 

1. lo studente accede alle “yellow pages” e, attraverso la definizione di un template e l’esecuzione del metodo search(myAgent, template), ottiene la lista delle descrizioni di tutti i corsi registrati che fanno match con il template specificato;

2. lo studente invia una richiesta a tutti questi agenti, specificando come contenuto del messaggio il proprio livello di abilità;
3. il corso esegue il behaviour SelezioneCorsoBehaviour, che riceve il messaggio che fa match con il template definito, controlla se le richieste dello studente possono essere soddisfatte e infine invia il nome del corso;
4. lo studente riceve tutte le proposte, sceglie, per semplicità, la prima e invia un messaggio di conferma, contenente il codice del corso scelto;
5. il corso esegue il behaviour ConfermaSceltaCorsoBehaviour e riceve il messaggio di conferma, controlla che il codice sia corretto e invia nuova conferma allo studente;
6. lo studente riceve la conferma definitiva e si iscrive al corso e lo aggiunge al proprio elenco;
7. terminata la fase di selezione e iscrizione, lo studente invoca EseguiLettureBehaviour, per ottenere il materiale didattico.

4.6.3 RICERCA QUIZ

La procedura di ricerca dei quiz è molto simile a quella di ricerca del corso, ma coinvolge anche l’agente docente, oltre allo studente e al corso.

1. lo studente esegue il behaviour SelezioneEsecuzioneQuizBehaviour per richiedere un quiz al corso e specifica il proprio livello di abilità;
2. il corso accetta il messaggio in base al template e sceglie il primo quiz che presenta la difficoltà richiesta e lo invia sottoforma di stringa (SelezioneQuizBehaviour);
3. lo studente legge il quiz e invia la conferma al corso;
4. il corso controlla che tutto sia andato bene e invia una nuova conferma (ConfermaSceltaCorsoBehaviour);
5. lo studente la riceve, visualizza il quiz, lo esegue e invia la risposta al docente;
6. il docente legge la risposta, stabilisce un voto e lo invia allo studente (CorrezioneQuizBehaviour) (per semplicità il voto è deciso solo in base alla risposta data al quiz);
7. lo studente accetta il voto e invia la conferma;
8. il docente legge il messaggio di conferma.  


4.6 REALIZZAZIONE DELLA LIBRERIA DINAMICA

I documenti XML che rappresentano sia il materiale didattico che i quiz, sono soggetti ad un parsing di tipo SAX (i.e. LetturaQuizXml e XmlParsingHandler), per ottenere un oggetto che possa essere rappresentato nel linguaggio di programmazione scelto, in questo caso un oggetto Java. Ad esempio il quiz è rappresentato da un documento XML costituito da una domanda e varie possibilità (i.e. Quiz.xml). L’attributo correct svolge un ruolo fondamentale per la determinazione della correttezza della risposta data dallo studente. 

5. SVILUPPI FUTURI
Nella costruzione del prototipo non sono state realizzate le interfacce grafiche, per motivi di semplicità, e manca la gestione delle eccezioni.

Nelle successive versioni è necessario, pertanto, accrescere le performance degli agenti, attraverso l’introduzione di nuovi behaviour, il miglioramento dei meccanismi di comunicazione e collaborazione, l’uso completo dell’XML e la sperimentazione del sistema in un contesto didattico reale.

Ad esempio:

· ogni agente deve poter scegliere il behaviour da eseguire (i.e. Studente) e il destinatario della comunicazione (i.e. InviaACLDatiPersona);
· i criteri di selezione dei corsi e dei quiz dovrebbero essere estesi, evitando il match esatto, ma mostrando anche i risultati approssimati (i.e. SelezioneCorsoBehaviour e SelezioneQuizBehaviour), evitando anche di restituire sempre e solo il primo elemento trovato (i.e. InviaPreferenzeCorsoBehaviour);
· lo studente da visualizzare dovrebbe essere scelto da un elenco (i.e. Docente);

· i corsi e quiz già scelti in precedenza non dovrebbero essere visualizzati di nuovo;

· il quiz dovrebbe essere creato attraverso un’interfaccia grafica (i.e. CreazioneQuiz) e inviato come oggetto Xml, soggetto poi a parsing (i.e. InviaRiceviPreferenzeQuiz);

· il sistema dovrebbe valutare automaticamente i quiz in base al tag “correct” (i.e. CorrezioneQuiz).

Inoltre c’è un numero elevato di aspetti essenziali per costruire un sistema di e-learning affidabile ed efficiente, che sono stati trascurati per motivi di semplicità: 
· sicurezza e controllo degli accessi, per evitare, ad esempio, che uno studente acceda anticipatamente alle risposte dei quiz, o che apporti delle modifiche ai voti; 

· tecniche più efficienti per la ricerca del materiale didattico; 
· nuova modellazione dello studente, per meglio rappresentare la carriera e le performance;

· set dinamico di quiz ed esami che sia ricostruito ogni volta che lo studente vi accede.

6. CONCLUSIONI

L’architettura multi-agente permette di creare una classe virtuale di studenti e docenti che lavorano in modo asincrono. L’intero sistema è pensato per essere scalabile, flessibile, aperto e modulare, in accordo con la natura dinamica di una classe, dove i materiali, la pedagogia, gli studenti e le loro abilità cambiano nel tempo.

Un prototipo del sistema è stato sviluppato usando alcune tecnologie Java-based, che offrono dei buoni compromessi tra prestazioni e complessità. 
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Figura � SEQ Figura \* ARABIC �2�: Schema del sistema





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �3�: Operazione di ricerca di un corso





Figura � SEQ Figura \* ARABIC �4�: Operazioni di ricerca, esecuzione e valutazione di un quiz
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Figura � SEQ Figura \* ARABIC �1�: I cinque componenti del sistema
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