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Resumen

En los ultimos afios la inteligencia artificial (IA) se ha utilizado en busqueda de nuevos
métodos de ensefianza/aprendizaje. Estos enfoques no pretenden sustituir al instructor
humano, sino ayudar a aprender al alumno. Se esta desarrollando dos modelos, uno
de ellos basado en el método de construccién del conocimiento en Ambientes
Interactivos de Aprendizaje. El otro modelo de ensefianza contempla: la difusion del
conocimiento, la comunicacion, coordinacion y colaboracion entre grupos de alumnos,
y se ha denominado aprendizaje cooperativo soportado por computadora. En ambos
modelos se utilizan las entidades inteligentes (agentes) que interactian por medio de la
cooperacion, la coexistencia o la competencia en un ambiente distribuido.

Este articulo analiza el impacto de las tecnologias de IA en el desarrollo de nuevos
modelos de ensefanza/aprendizaje. En el contexto de desarrollo de estos métodos se
introduce el concepto de agente inteligente, sus modelos, propiedades y arquitecturas.
A continuacién se consideran los problemas, resultados de desarrollo y aplicacion de
tecnologia de agentes para la educacion, que esta en la primera fase del proyecto
Espacios Virtuales de Aprendizaje (EVA) que se desarrolla en el CIC-IPN. En este
trabajo se esta desarrollando el modelo y prototipo de un ambiente multi-agente "Aula
virtual". EI ambiente incluye diferentes subsistemas multi-agentes: agentes asistentes
personales, agentes participantes virtuales, sistema de planificacion automatica multi-
agente, espacio de experimentacion multi-agente, etc.

1. Introduccién

En los dultimos afos, las innovaciones tecnoldgicas por un lado, y la creciente
popularidad y disponibilidad de Internet por el otro, fueron las razones principales de
desarrollo de numerosas aplicaciones y proyectos de investigacion del uso de los
medios informaticos en el campo de la tecnologia educativa. Sin embargo, la
introduccion de las tecnologias en la educacion es un problema dificil. Por ejemplo, los
métodos ya bastante comunes y relativamente modernos de ensefianza, tales como
videoconferencia o aprendizaje por si mismo, no han tenido mucho éxito debido a sus
limitaciones y a las facetas negativas que contienen, por mencionar algunas:

* Integracion débil de los medios

» Interactividad débil entre alumno, profesor y sistema



e Paradigma dominante de ‘transmision de informacion’
» Separaciéon del aprendiz de las actividades cooperativas en los escenarios de
aprendizaje.

Cabe aclarar que la idea generalizada, de que la tecnologia educativa es sinénimo de
utilizacion de equipos sofisticados, es inadecuada. Mas bien se refiere a la renovacion
del proceso educativo y a la aplicacion de un sentido tecnoldgico al proceso didactico
gue incluye: disefio de estrategias, utilizacion de medios y control del sistema
transmisor entre profesor y alumnos. Sarramona, citado por Castillejo (1997), justifica
la introduccion de la tecnologia en la educacion, principalmente:

“por la incorporacion de los beneficios que supone convertir el proceso
educativo en una tarea racional, sistematica y eficaz, y segundo por la
necesidad de preparar mediante la correspondiente utilizacion y estudio critico,
a los educandos para una vida donde la tecnologia existe de manera
inequivoca”.

La ensefianza virtual (en el ambiente computacional) se adopta como una solucién al
problema de crecimiento exponencial del conocimiento en la sociedad contemporanea,
por lo tanto se realiza la busqueda intensa de nuevas soluciones pedagodgicas y
tecnologias de ensefianza/aprendizaje, donde las tecnologias de informacién
avanzadas juegan un papel principal.

Las tecnologias de informacién ofrecen excitantes oportunidades para replantear a
fondo el proceso de adquisiciébn del conocimiento y permiten lograr, entre otros, los
siguientes beneficios: integracion de medios (texto, audio, animacion y video),
interactividad, acceso a grandes cantidades de informacion, planes y ritmos de trabajo
individualizados y respuesta inmediata al progreso del aprendiz. Para lograr estos
beneficios se propone el uso de las tecnologias de inteligencia artificial y agentes
computacionales.

En la siguiente seccion, consideraremos el impacto de la inteligencia artificial y
sistemas tutores inteligentes en el desarrollo de nuevos modelos de ensefanza,
ademas de las tendencias en este campo. Las secciones 3 y 4 presentan el analisis del
modelo de aprendizaje cooperativo y el uso de agentes de software en este modelo.
Finalmente, se consideran la arquitectura y los primeros resultados del proyecto
"ESPACIOS VIRTUALES DE APRENDIZAJE (EVA)", que tiene como meta el
desarrollo de un aula virtual multi-agentes de ensefianza/aprendizaje cooperativo.

2. Sistemas tutores inteligentes

Por razones historicas mucha de la investigacion en el campo del software educativo
gue involucra inteligencia artificial han sido llamadas Intelligent Computer-Aided
Instruction (ICAl), como evolucion del término Computer-Aided Instruction (CAl),
utilizado para referirse al uso de computadoras en la educacion. A mitad de los 80’s el



término ICAI fue reemplazado por el de Sistemas Tutores Inteligentes (Intelligent
Tutoring Systems, ITS de aqui en adelante). Estos sistemas estan orientados a
reproducir el comportamiento de un tutor humano, adaptando su ensefianza al ritmo y
forma de aprendizaje mas conveniente para el usuario por medio de un sistema
experto y modelos de conocimiento sobre el dominio, métodos de ensefianza y los
perfiles de los estudiantes. Consideremos a continuacién los conceptos principales de
estos sistemas, asi como sus ventajas y desventajas educativas.

Los investigadores de ITS han tratado de mostrar que estos pueden mejorar
significativamente la velocidad y la habilidad del aprendizaje. Los conceptos
tradicionales que se manejan en los ITS son el mddulo de conocimiento (dominio
experto), el modelo del estudiante, el moddulo pedagodgico (estrategias de
comunicacion) y la interfaz con el usuario (fig. 1).
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Figura 1. Arquitectura de ITS

Uno de los primeros ejemplos de los ITS era el sistema GUIDON, un tutor construido
sobre el sistema experto MYCIN, que diagnostica enfermedades infecciosas, con los
siguientes objetivos [Clancey, 87]:

e Evaluar la utilidad pedagdgica de la base de conocimientos de MYCIN,
» Contener el conocimiento adicional que requiere un sistema tutor,
» Expresar las estrategias tutoriales en términos independientes del dominio.

GUIDON tenia como nucleo a MYCIN (el cual no sufria ninguna modificacion), ademas
es un sistema basado en reglas con una estructura muy similar a MYCIN. Puede verse
como un sistema experto con cerca de 200 reglas.

La estrategia pedagogica de presentacion de GUIDON es el método de caso, un
didlogo que se concentra en casos especificos de éxito, siguiendo el método socratico
de tareas y ejemplos.



Una vez que GUIDON selecciona y describe un caso, el estudiante diagnostica,
haciendo preguntas que le permitan conocer datos importantes y proponer una
hipotesis (fig. 2). EI comportamiento del estudiante se compara con el del experto y el
programa interviene cuando el estudiante pide ayuda o cuando las acciones no son
optimas. GUIDON guarda un registro del contexto de todas las interacciones del
estudiante y las sentencias de salida se construyen con base en frases primitivas
almacenadas.

Después de la presentacion de datos de un caseargke..

Estudiante Pienso que los organismos presentes son Diplasgmreumonias,
Pseudomonas-aeruginosa, y Negsegeningitidis

GUIDON: Bien. La edad del paciente da evidencias pareleiomue el Diplococcus-
pneumonias podria estar preséteecho de que el paciente ha sido
seriamente quemado es buena pa@sospechar la presencia de
Pseudomonas-aeruginosa. Ambadusiaones se aplican porque la
infeccion que requiere terapideameningitis, no se vieron organismos
sobre una mancha de un gramo lieay el tipo de infeccién es
bacteriana.

Estudiante No.
Esta seria una buena razén@attair Neisseria-meningitidis. Cuéles
hechos acerca de este casoitmdjue los organismos que podrian estar
presentes son E. Coli y Klebaiglheumoniae?

Estudiante Ayidame

GUIDON: Elige de:
1. El paciente no tiene un factor de riesgo TB ratiiografia no es anormal
2. La otitis media y la epiglotitis no estan entre los diagnésticos consistentes con tes histo
clinicas de los pacientes

Figura 2. Extracto de un didlogo con GUIDON

Para adaptar el didlogo a las necesidades especificas dadas por la sesion, el sistema
mantiene y se refiere a una base de datos separada de las interacciones relevantes.
Esta base de datos, llamada modelo de comunicacion consiste de tres partes:

* El modelo del estudiante: GUIDON usa dos valores locales por regla para indicar la
creencia de que se pueda aplicar la regla en una circunstancia dada y la creencia
de que ha aplicado anteriormente este conocimiento.

» El case syllabus contiene informacion del experto acerca de la importancia de los
topicos, sirve para determinar los tdpicos que seran cubiertos.

» El focus record guarda el contexto global del dialogo en un conjunto de registros
para asegurar la continuidad.

La experiencia obtenida con GUIDON ha tenido impacto en el desarrollo de los ITS en
el area de matematicas, donde los ITS han tenido un cierto éxito, como por ejemplo los



Tutores de Geometria y de Lisp de Anderson o ITS de algebra (de ecuaciones
simbdlicas) de McArthur [Anderson, 85; McArthur & Lewis, 91]. Estos sistemas han
permitido no solamente desarrollar las habilidades de manipular y resolver las
ecuaciones matematicas o modelar las situaciones reales con estas ecuaciones, sSino
también desarrollar las habilidades de mas alto nivel como la planificacion o
establecimiento de metas.

Pero a partir de varios dominios particulares, en general esta metodologia se ha
resuelto insuficiente, debido a las limitaciones asociadas con la tecnologia de sistemas
expertos en la parte de representacion del conocimiento completo sobre el dominio (la
imposibilidad de omnisciencia virtual), y en la representacion y utilizacion de métodos
de ensefianza (la experiencia pedagdgica y heuristicas de ensefianza).

El andlisis de los problemas de los ITS ha estimulado la investigacion intensa en la
ciencia cognitiva, asi como los cambios radicales en el modelo de representacion de
conocimientos para la ensefianza, reconocidos por Clansey [Clansey, 87, pp.168]:

Construyendo GUIDON hemos pensado, siendo simplemente ingenieros en
aplicaciones con el propdsito de utilizar las facilidades explicativas de MYCIN
para la enseflanza. Fue sorprendente reconocer que tan poca utilidad pudo
tener el MYCIN original para los alumnos. El estudio de las desventajas de
GUIDON nos ha llevado a los cambios radicales en la conceptualizacion de las
reglas de MYCIN e implica el desarrollo de un nuevo marco epistemioldgico de
construccion de sistemas expertos.

En los ultimos afios, la IA se ha utilizado en busqueda de nuevos métodos de
ensefianzal/aprendizaje. Estos enfoques no pretenden sustituir al tutor humano, sino
ayudar a aprender al alumno y estan participando en un intento para cambiar los
métodos de aprendizaje y ensefianza y asi, redefinir las metas educacionales y los
resultados del aprendizaje. Un nuevo método que ha surgido en la ultima década, es la
ensefianza basada en solicitudes (inquiry-based), aunque también se conoce como el
método centrado en alumno o modelo constructivasta [Davis, 91]. Este método de
construccion del conocimiento se esta desarrollando en Ambientes Interactivos de
Aprendizaje (Interactive Learning Environments - ILE). En la ensefianza de las
mateméaticas un tipo particular de sistemas de ésta clase se llama micromundos
matematicos" [McArthur & Lewis, 91].

Los micromundos son ambientes interactivos de software donde los alumnos:

* pueden crear diferentes tipos de objetos matematicos,

* pueden encontrar y aprender las relaciones entre las propiedades de estos
objetos,

* pueden aprender el conocimiento especifico del dominio,

* pueden desarrollar las habilidades para hacer descubrimientos, tales como
proponer problemas, generar hipétesis, recoger observaciones, demostrar y
explicar hipotesis, etc.



Los micromundos como los ITS en general se han enfocado basicamente en el
aprendizaje individual y la cognicién individual. Sin embargo, hoy en dia, otra tendencia
importante en los métodos de ensefianza moderna, es el uso intenso de la
colaboracion en la tecnologia educativa, habilitado por los avances tecnologicos en
informatica. El desarrollo de la computacion distribuida, las redes de computadoras, las
telecomunicaciones y, sobre todo, la utilizacion masiva de Internet y del World Wide
Web (WWW), han propiciado el desarrollo de una nueva clase de sistemas que
contemplan la difusion del conocimiento, la comunicacion, coordinacion y colaboracion
entre grupos de personas, situadas en lugares geograficos diferentes [Capell, 95;
Sheremetov, 97].

Esta linea de investigacién se ha denominado aprendizaje cooperativo (Collaborative
Learning) o también aprendizaje cooperativo soportado por computadora (Computer
Supported Collaborative Learning, CSCL de aqui en adelante).

3. Aprendizaje cooperativo soportado por computadora

El aprendizaje cooperativo estudia métodos educativos que buscan mejorar el
aprendizaje cuando varios estudiantes trabajan sobre una misma tarea.

En general, el aprendizaje cooperativo es efectivo en dominios donde los participantes
desean adquirir habilidades como planeacién, categorizacion y memorizacion. El
procedimiento consiste en que los participantes aprendan los prerrequisitos del topico a
ser ensefiado y que se refuerce el aprendizaje utilizando un ambiente cooperativo.
Existen varios estudios que sugieren que el ambiente cooperativo ayuda a los
estudiantes a entender tareas complejas, donde el dominio del conocimiento es
complejo, jerarquico y se requiere un conocimiento profundo en cada nivel de la
jerarquia.

Dillenbourg [Dillenbourg et al., 96] identifica tres teorias distintas de aprendizaje que
pueden utilizarse en sistemas de aprendizaje cooperativo:

* Socio-constructivista

» Sociocultural

* De cognicién compartida

La teoria socio-constructivista postula que los estudiantes aprenden nuevos enfoques
de aprendizaje mediante su interaccion con otros . En esta teoria se da mas énfasis a
las interacciones que a las acciones. La teoria sociocultural se centra en las relaciones
causales entre las interacciones sociales y el desarrollo cognitivo de los estudiantes. La
teoria de cognicién compartida se diferencia de las otras dos en el sentido de que es
importante el ambiente en el cual el aprendizaje toma lugar. EI ambiente esta
constituido por el contexto fisico y el contexto social. Las otras dos teorias atribuyen el
aprendizaje solo al contexto fisico. Dentro de este enfoque, la colaboracién se ve como
un proceso de construccion y administracibn de concepcion compartida de los
problemas.



El disefio del ambiente que se propone desarrollar en el proyecto EVA se centra en
esta Ultima teoria, pero tomando en cuenta algunos elementos de la primera.

En general, el CSCL estudia las formas de administrar un ambiente de aprendizaje
colaborativo a través de las tecnologias de informacion, haciendo que el sistema tome
parte activa en el andlisis y el control. En [Ayala & Yano 96], Ayala define CSCL como:

"el uso de la computadora como un dispositivo de ayuda a los aprendices, para
comunicarse Yy colaborar en actividades conjuntas mediante una red,
asistiéndole en la coordinacion y aplicacion del conocimiento en cierto dominio”.

Este campo de investigacion se origina a partir de la aplicaciéon de técnicas de trabajo
cooperativo (Computer-Supported Cooperative Work) al disefio de ambientes
cooperativos de aprendizaje. Los ambientes cooperativos virtuales de ensefanza
permiten aplicar la inteligencia artificial, las tecnologias de groupware, workflow y
agentes, las redes de computadoras y las telecomunicaciones, para generar ambientes
de ensefianza y de trabajo cooperativo.

En general, los CSCL tratan con problemas de retroalimentacion, concepto importante
dentro de la educacién. Otro aspecto es el reunir requerimientos en forma cooperativa
para la solucion de problemas. Estos sistemas han probado ser efectivos cuando es
necesario trabajar en grupo para llevar a cabo actividades.

4. Agentes en ambientes de aprendizaje cooperativo

Actualmente, existen diversas tendencias para desarrollar CSCL. Un factor casi comun
en todas ellas es la utilizacién de la Inteligencia Artificial Distribuida (IAD). Esta es un
subcampo de la IA que intenta construir un modelo del mundo poblado por entidades
inteligentes (agentes) que interactian por medio de la cooperacién, la coexistencia o
por la competicion en un ambiente distribuido. Los Sistemas Multi-Agentes (SMA),
donde los agentes cooperan para llevar a cabo objetivos comunes, es una tecnologia
gue promete la solucién al problema de cooperacion en general y en la educacion. El
concepto de agentes pude considerarse como uno de los mas importantes en los 90’s,
tanto en la IA como en las Ciencias de Informatica y Computacion.

Desde el punto de vista del procesamiento distribuido se define el agente como un
proceso de software autosuficiente ejecutando en forma concurrente, que encapsula
algun estado y tiene la capacidad para comunicarse con otros agentes por medio de la
transmision de mensajes. Quiza la manera mas general en que se utiliza el término
agente es para denotar un sistema de computacion basado en software que goza de
las siguientes propiedades [Singh, 96]:

e Autonomia: los agentes operan sin la intervencion directa de los seres humanos
u otros, y tienen alguna clase de control sobre sus acciones y el estado interno;



» Capacidad Social: los agentes interactian con otros agentes (posiblemente
seres humanos) a través de un tipo de lenguaje de comunicacién entre agentes;

» Reactividad: los agentes perciben su ambiente (el cual puede ser el mundo
fisico, un usuario a través de un interfaz grafico, una coleccion de otros agentes,
la INTERNET, o quizas todas estas combinadas) y responden de una manera
oportuna frente a los cambios que ocurren en él,

» Pro-actividad: los agentes no simplemente actiian como respuesta a su
ambiente, son capaces de exhibir un comportamiento dirigido a metas por medio
de la toma de iniciativa.

Otra preocupacion se asocia con el punto de vista del dominio de IA, donde el término
"agente" tiene un significado mas fuerte y mas especifico que el mencionado
anteriormente. De acuerdo a esto un agente es un sistema computacional que,
ademas de tener las propiedades identificadas arriba, se conceptualiza o implementa
por medio del empleo de conceptos que se aplican con mas frecuencia a los seres
humanos. Por ejemplo, la IA caracteriza a un agente utilizando conceptos mentales,
tales como el conocimiento, la creencia, la intencioén y obligacion.

El uso de agentes es importante, pues al tratarse de entornos de educacion
cooperativa es necesario que cuando un usuario entre al sistema tenga la posibilidad
de resolver problemas cooperativamente con otros usuarios (alumnos o profesores).
En el caso que no haya usuarios humanos en ese momento, entonces debe
comunicarse con agentes artificiales.

En el campo de los CSCL, se proponen distintas arquitecturas de los SMA para la
creacion de ambientes virtuales de aprendizaje, incluyendo agentes autébnomos
reactivos (similares a aprendices humanos) y agentes cognitivos (quienes instruyen a
los aprendices).

Una tendencia en tecnologias de educacion cooperativa, es la de incluir un agente
artificial (compafiero) en el modelo del estudiante, el cual, por un lado, colabore o
compita con el alumno y, por otro, que aconseje y aprenda del alumno humano. Es el
ultimo aspecto, por el estimulo que obtiene el alumno, el que se ha investigado mas. A
este tipo de tecnologia se le conoce como Learning Companion System. Entre los
experimentos que se han llevado a cabo con este tipo de tecnologia, se ha observado
que el alumno prefiere a compafieros con mayor conocimiento y experiencia. Por otro
lado, el competir con el agente artificial le da al alumno la posibilidad de apreciar otros
enfoques de resolver un mismo problema. Otra forma en que el alumno puede
aprender es ensefiando al agente artificial, pues necesita revisar, clarificar, organizar, y
reflexionar sobre su conocimiento para poder ensefiar.

Hay tendencias en tecnologias de educacién cooperativa que permiten al alumno
estructurar su educacion a sus propias necesidades, apoyado en agentes que le
ayuden en la eleccion de su plan de estudios de acuerdo a sus habilidades, intereses y
conocimientos previos, asi como proporcionar toda clase de material didactico o guiar
hacia éstos, servir como consejero, asegurar que el alumno esta aprendiendo



conceptos fundamentales, etc. A este tipo de aprendizaje se le conoce como
aprendizaje co-evolutivo entre alumnos humanos y tutores computacionales.

La idea es que el alumno aprenda de los tutores (agentes) y que éstos aprendan a
hacer mejor su trabajo con base en sus interacciones con los alumnos. Para disefar e
implantar este tipo de agentes se han utilizado técnicas de aprendizaje automatico, en
donde, por ejemplo, las estrategias de competencia entre dos jugadores (agentes)
derivan en interacciones que pueden modelarse como un meta-juego entre profesores
y alumnos. Si el aprendizaje falla se debe a un equilibrio subdptimo. En este tipo de
aprendizaje el alumno pasa de ser un receptor pasivo a interactuar con los tutores,
como colegas, en el proceso de aprendizaje.

Otro sistema interesante es MATHEMA [Barros & Perkusich 96], en el cual se tiene
una micro-sociedad de agentes tutores artificiales que interactuan con un estudiante.
Aqui se tienen dos tipos de interacciones: una entre los agentes de la micro-sociedad y
otra entre el estudiante y el agente tutor.

MATHEMA fue disefiado para soportar funcionalidades y técnicas de inteligencia
artificial distribuida mediante un sistema multi-agente, centrdndose en procesos de
cooperacion entre diferentes sistemas tutores, para resolver problemas complejos que
no pueden ser resueltos por ningun tutor individualmente.

El sistema EduAgents de P. Hietala y T. Niemirepo [Hietala & Niemirepo 98] esta
orientado a crear una atmosfera que influya en las preferencias del alumno, esto es, el
alumno lleva a cabo una serie de tareas utilizando el sistema y poco a poco va
encontrado cual es su estilo de aprendizaje. Esto se logra a través de un conjunto de
agentes maestros y agentes aprendices que animan al alumno a utilizar distintas
clases de aprendizaje.

M. Kayama y T. Okamoto [Kayama & Okamoto 98] han trabajado con un modelo para
que el usuario explore actividades en el hiperespacio y un mecanismo basado en un
enfoque sub-simbdlico, para decidir estrategias de navegacion. Este modelo no
interfiere con el sistema de aprendizaje del alumno, sélo le ayuda a navegar por
Internet para adquirir conocimiento. La idea es utilizar hipermedios como un medio
ambiente de aprendizaje, de tal manera que el alumno explore por si mismo en la red.

Se sabe que los usuarios tienen diversos problemas al hacer este tipo de
exploraciones, como por ejemplo, informacion redundante, etc. Para evitar este tipo de
problemas ellos proponen usar sistemas de hipermedia adaptativos que tienen la
cualidad de inferir metas de aprendizaje del estado actual del alumno, basandose en
exploraciones pasadas realizadas por él. El estado actual del estudiante se deduce de
ciertas guias hacia metas de aprendizaje, de cuatro posibles casos no deseables en
los que el alumno puede caer durante el proceso de aprendizaje, y de dos tipos de
datos que distinguen a alumnos que estan en estados no deseables de los que no lo
estan.



5. Aula virtual multi-agente EVA

El proyecto de investigacion ESPACIOS VIRTUALES DE APRENDIZAJE (EVA), tiene
como su meta el desarrollo de un ambiente multi-agentes de ensefianza/aprendizaje
[NUfez et al., 98]. En EVA, agentes se utilizan:

Como tutores virtuales, estudiantes virtuales o acompafiantes de aprendizaje,
asistentes virtuales personales que ayudan a los estudiantes a aprender.

Para obtener informacion, administracion, planeacion y organizacion de las
actividades de aprendizaje, filtrado y recuperacion de informacion, asistencia al
estudiante y seguimiento para la evaluacion de sus intenciones y rendimiento.

Para organizar los grupos de trabajo y actividades de grupo, y reconfigurar sus
espacios de conocimiento y trabajo.

Como componentes del espacio de experimentacion de EVA, que permiten agregar
el soporte de creaciéon de Ambientes Virtuales Distribuidos en VRML/JAVA

A continuacion consideremos algunas de estas aplicaciones.

5.1 Sistema multi-agente de aprendizaje

Un sistema multi-agente de aprendizaje y ensefianza comprende un conjunto de
agentes, que son sistemas basados en conocimientos. En un sistema de educacion
inteligente los agentes forman una capa intermedia entre los usuarios y los espacios
virtuales del entorno de educacion personal de cada tutor y estudiante y (fig. 3).
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Figura 3. Sistema multi-agente de aprendizaje EVA



El proyecto consta del desarrollo de un ambiente multi-agente de asesoria y asistencia
personal inteligente para el alumno, y se constituye de agentes de los siguientes tipos:

Agente de busqueda y filtrado de informacion en Internet (Asp: que busque en la red
materiales adicionales que le interesen al alumno de acuerdo a su plan académico y
gue sintetice, evalle e interprete informacion recopilada de diversas fuentes sobre un
mismo topico Y filtre s6lo aquello que es de interés para el alumno de tal manera que
no lo sature de informacion repetitiva o innecesaria. Utiliza las herramientas de
busqueda en lenguaje natural como Clasitex [Guzman 98]. Ademas localiza libros y
revistas en bibliotecas en el caso que se soliciten.

Agente de colaboracion (Ac): que compare el desarrollo académico del alumno con
otros alumnos para formar grupos de asesoria y colaboracion, solicite ayuda o
informacién a otros asesores y tome decisiones colaborativas a favor del alumno; que
seleccione, integre y ordene la informacién a compartir entre el tutor y los alumnos o
dentro del grupo de alumnos; que maneje los modelos de alumnos.

Agente asesor personal (Apa): que sugiera un plan personalizado de estudios al
alumno de acuerdo a su formacidon académica, intereses, habilidades y avances, que
modifique el plan de estudios del alumno si es necesario; que seleccione, integre y
ordene la informacién a estudiar, aconseje para la resolucion de problemas de
aprendizaje, que le diga donde encontrar material didactico (apuntes, libros, referencias
a revistas, casos de estudio parecidos a su tema) y examenes de prueba, que ayude al
alumno a seleccionar qué fuentes debe estudiar, que le sugiera temas de proyectos y
de tesis, que le indique al alumno de laboratorios virtuales en donde puede hacer
practicas y lo oriente al respecto. Se comunica con el agente de busqueda para
encontrar la informacién relevante al tema de estudio, maneja el modelo del dominio.

Agente evaluador (Ag): comprueba periddicamente el aprendizaje y problemética del
alumno, intenta encontrar las causas de comprension incorrecta, se comunica con el
agente asesor para reorganizar la informacion a estudiar, maneja el modelo de
estudios.

El prototipo de la comunidad virtual de aprendizaje esta formado por el Agente monitor
del grupo (Acm) Y Agente compaiiero artificial (A.c). Como un primer paso se propone
un sistema multi-agentes de tipo Asesor y Asistente, donde cada actividad de las
mencionadas anteriormente puede ser delegada en un agente con tarea especifica (fig.
4). La mayoria de los agentes ha sido implementada con el paquete JATLite y
habilidades de inferencia basada en reglas programadas en Jess [JATLite 98,
Friedman-Hill 98].

5.2 Planificacion automéatica multi-agente
Un aprendiz navega los espacios virtuales por rutas (planes de estudio) sugeridos en

una manera automatica por EVA. Asi que el propdésito del sistema de planeacion es
disefiar una trayectoria particular de aprendizaje para cada estudiante en el espacio de



conocimiento, formado por las Unidades del Material Didactico (UMD), el cual es
organizado en dominios del conocimiento. En la siguiente fase, libros personalizados,
llamados Polilibros, son armados mediante la concatenacion de UMD seleccionadas a
lo largo de la trayectoria de aprendizaje para el dominio del conocimiento. Finalmente
las actividades de aprendizaje de los alumnos deben ser programadas para satisfacer
limitaciones temporales. Esta tarea es iterativamente repetida basada en los resultados
de la evaluacion.
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Figura 4. La interfaz de EVA en el espacio de conocimiento con el agente asesor

El problema de planificacion ha sido caracterizado como un problema combinatorio. La
tecnologia de sistemas multi-agentes ha emergido como la mas prometedora, para
enfrentar problemas de este tipo que no se han podido resolver durante las ultimas dos
décadas, en una forma tradicional, incluyendo enfoques convencionales basados en
conocimiento. Su factibilidad radica, entre otras, en la forma distribuida de solucion de
tareas y en la busqueda de soluciones aproximadas en lugar de las 6ptimas.

El modelo de conocimiento sobre el dominio en EVA es el grafo de conceptos [Nufiez
et al., 98]. Planificar en este caso significa encontrar el camino del alumno sobre el
grafo, es decir su trayectoria de aprendizaje. Para resolver el problema el grafo se
divide en dominios, un agente se asigna a cada dominio (fig. 5). Este agente posee
toda la informacion acerca de proceso de planificacion, los algoritmos y las
restricciones (por ejemplo, el numero de alumnos que pueden tomar la misma materia
simultaneamente).
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El plan de estudio global aparece como un arbol AND-OR progresando desde la meta
del sistema (en la raiz), bajando a través de metas y planes, hacia los fragmentos del
plan local distribuido entre los agentes. Por supuesto, desde este ambiente distribuido,
el agente simple no tiene una vista completa de este arbol. Un agente coordinador
especial facilita la comunicacion y realiza la administracién de actividades.

Un agente no puede simplemente satisfacer una meta local mediante la eleccion de
algun fragmento del plan, pero debe coordinar su opcidn tal que esta sea compatible
con las de los otros agentes. Relaciones de prerequisito son usadas por este agente
para alcanzar la informacion acerca de las relaciones de sus fragmentos del plan con
otros dominios. Desde que las metas locales y las decisiones estan interconectadas, se
propuso un algoritmo de negociacion multifase, el cual provee los medios por los
cuales un agente puede adquirir suficiente conocimiento para razonar acerca del
impacto de sus decisiones locales y modificar su conducta de acuerdo para construir
una decision globalmente consistente [Sheremetov & Nuafez, 99]. La interfaz del
sistema de planificacion constituida por 4 agentes planificadores y un agente
coordinador se presenta en la fig. 6. El Sistema de Planeacion de Actividades del
Aprendizaje con Negociacion Multifase esta implementada usando el paquete JATLite
(JATLite, 1998).
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Figura 6. La interfaz del sistema multiagente de planificacion.

5.3 Ambiente de experimentacion multi-agente EVA

En el espacio de experimentacion multiagente los estudiantes podran ejecutar los
agentes de diversos aplicaciones, desarrolladas para la asignatura "Sistemas
Inteligentes Distribuidos". Ademas el espacio les proporciona las facilidades para
interactuar con los agentes y realizar diversas tareas de aprendizaje. Finalmente, este
espacio esta desarrollado para proporcionarles la posibilidad de desarrollar sus propios
agentes (por el momento, en el modo off-line), integrarlos en los ambientes de
experimentacion para que ellos interactuen con los agentes basicos. Entre las
aplicaciones cabe mencionar las siguientes: un sistema bancario multi-agente, una
agencia de viaje, sistema de control de un robot (con la visualizacién del
comportamiento en la realidad virtual en los escenarios VRML).

Para el desarrollo de agentes se utilizan las herramientas: Visual Studio, JAVA, LALO,
JATLite para plataformas Windows y UNIX.

5.4 Plataforma de software multi-agente EVA
Un sistema como EVA requiere una plataforma que debe proporcionar toda la variedad

de servicios necesarios para correr las aplicaciones. Arquitectura del SMA EVA
contiene cuatro niveles funcionales: servicios de presentacion, servicios de aplicacion,



servicios de administracion, servicios de datos (fig. 7). Los servicios de presentacion
estan diseflados para ocultar las diferencias entre los visores de diferentes tipos de
datos. Desde el punto de vista de los otros agentes, esto significa, que hay un
protocolo de servicio visor del ndcleo que es compartido entre todos los visores. Un
visor de un nuevo tipo de datos sélo necesita implementar un agente que convierta a
un minimo protocolo de servicio de este visor al formato especifico de llamadas que la
aplicacion espere.

—
Agente HTML Agente VRML < Otros Agentes >
-
Nivel de Presentacion

— T

Agente de Compaiiero de Agente buscador de
Aprendizaje Informacion Otros Agentes
-

Nivel de Aplicacion

—

Agente ruteador de Agente administrado Facilitador del
Directorio ores Agentes
-

Nivel de Administracién
Monitor de Localizador de Accesor de
Datos Datos Datos

Figure 7. Arquitectura de SMA de niveles multiples

Nivel de Datos

El nivel de servicios de aplicacion actualmente contiene algunos agentes que soportan
servicios de aplicaciéon, discutidos en las secciones previas del articulo. El agente de
nivel de servicios de administracion esta implementado de acuerdo a la propuesta
FIPA sobre la base del modelo Microsoft DCOM e incluye los siguientes componentes
[FIPA, 98]:

» EI Agente Ruteador del Canal de Comunicaciones, el cual enruta los mensajes
entre los agentes de la misma plataforma o de agentes de plataformas distintas.
 ElI Agente Administrador del Sistema, el cual coordina la creacién, borrado,

suspension, reanudacion, y autenticacion de agentes en la plataforma.
» El Facilitador de Directorio, el cual mantiene un directorio de servicios que ofrece
cada agente.

Estos servicios son necesarios para proporcionar comunicaciones activas entre los
agentes. Ademas, los agentes en EVA tienen que saber acerca de las capacidades de
los otros agentes. Por ejemplo, cuando el monitor de grupo detecta acciones erréneas
repetitivas de los estudiantes, éste se comunica con el comparfiero de aprendizaje para
cambiar su patrén de conducta para llegar a ser mas Uutil.

Finalmente, los servicios de datos incluyen localizadores de datos los cuales
encapsulan funciones de busqueda e indexamiento, accesores de datos los cuales
recuperan datos de las fuentes de datos heterogéneas, y monitores de datos los cuales
alimentan informacion a los clientes.



En adicion a los protocolos de conexion estandar hemos desarrollado una arquitectura
de comunicacion multinivel, haciendo uso de KQML y el modelo DCOM de Microsoft.
Esto habilita a los desarrolladores de software a exponer selectivamente sus interfaces,
proporcionando una forma estandar para los componentes del sistema para
proporcionar servicios de acceso requeridos y utilizar los datos de los demas. Esto no
sb6lo asegura interoperabilidad entre las herramientas de los usuarios finales vy
componentes resusables, pero ademas nos permite tomar ventaja de servicios de
terceras partes que pueden ser usados y personalizados como se requieran.

Conclusiones

Los intereses de investigacion en la 1A estdn enfocados en el estudio y modelado de
procesos de cognicion humana, el tema clave también para el desarrollo de los
modelos de ensefianza/aprendizaje. El desarrollo y aplicacién de las tecnologias de la
IA a la educacién se ha concentrado en la investigacion y desarrollo de toda la
diversidad de métodos de ensefanza/aprendizaje, tales como, ensefianza uno-a-uno,
aprendizaje constructivista, aprendizaje basado en casos, aprendizaje por reflexion,
aprendizaje por demanda, y supuestamente, aprendizaje cooperativo. Este desarrollo
debe permitir restablecer nuevas metas de aprendizaje de alumnos. Creemos, que la
tecnologia de agentes, que asuma un papel activo en la ensefianza, jugara el papel
central en el esfuerzo para encontrar el camino de estos métodos a la clase, para
replantear a fondo la practica del proceso de ensefianza.
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