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TENDENCIAS EN EL DESARROLLO DE AGENTES INTELIGENTES
APLICADOS EN LA CONSTRUCCION DE UN AULA INTELIGENTE
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RESUMEN

Los agentes inteligentes o sistemas multiagente son una tendencia importante de investigacion
en Inteligencia Artificial. En esta linea de trabajo, el proyecto “Aula Inteligente”,'
desarrollado en colaboracion con varios grupos de investigacion, busca su aplicacion en
el apoyo a procesos de aprendizaje autonomo, en un aula digital. Aqui se presentan las
conclusiones obtenidas en una de las primeras actividades de desarrollo del proyecto Aula
Inteligente, que consistié en realizar un proceso de consulta bibliografica sistematica que ha
permitido identificar las tendencias, utilidad y tecnologias de agentes y sistemas multiagente,
en el ambito de procesos de aprendizaje de agentes naturales y artificiales. El articulo muestra
la conceptualizacion fundamental sobre agentes inteligentes, la metodologia utilizada para
adelantar la revision, los hallazgos obtenidos en el proceso y la aplicacion de los mismos en
diferentes aspectos del proyecto Aula Inteligente.
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ABSTRACT

Intelligent agents or multiagent systems are a major trend of research in Artificial
Intelligence. In this way of work, the “Aula Inteligente” project (Smart Classroom),
developed in collaboration between several research groups, are seeking their support in the
implementation processes of autonomous learning in a digital classroom. This paper presents
the findings at an early project development activities, which has conducted a consultation
process that the literature has identified systematic trends of development and use of agents
and multiagent systems in learning processes of natural and artificial agents. This paper
presents the fundamental concept of intelligent agents, the methodology used to advance the
literature review, the findings obtained in the process and applying it in different aspects of
the “Aula Inteligente” project.

Key words: intelligent agent, multiagent system, e-learning, autonomous learning, digital
classroom.
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INTRODUCCION

El vertiginoso avance de la ciencia y la tecnologia ha involucrado, en el marco de la educacion,
el uso de software inteligente capaz de realizar procesos similares al de un ser inteligente natural,
proceso conocido como Inteligencia Artificial (Newell, 1993). Se parte de la idea de un agente
inteligente que internamente realiza tareas de procesamiento a partir de entradas o percepcio-
nes y las converte, después del proceso, en salidas o acciones. La intervencion de dos o mas
agentes inteligentes en un sistema conforman un sistema multiagente. Los disefiadores de agentes
precursores de la idea y los contemporaneos, se han centrado en los ultimos afios en fortalecer los
ambientes virtuales e-learning mediante la incorporacion de agentes o sistemas multiagente, con
el fin de ofrecer un mayor aprovechamiento de los recursos tecnologicos que hoy estan al alcance
de la investigacion cientifica en este campo.

Dentro del procesamiento realizado por los sistemas multiagentes, la representacion de
conocimiento es un aspecto fundamental pues facilita el procesamiento sistematizado del
mismo por parte de los agentes inteligentes artificiales. La seleccion de métodos adecuados de
representacion de conocimiento, puede favorecer la intervencion de agentes en comunidades
virtuales orientadas a la educacion, colaborando en la identificacion de patrones, conformacion
de planes de estudio y ofreciendo orientaciones que faciliten la formulacion y logro de metas
de aprendizaje. Esta representacion se ha venido dando a través de redes semanticas y
ontologias basadas en grafos conceptuales (Sowa, 1992) y dada su importancia, se considera
un rasgo fundamental para observar en esta revision.

Los aportes de diversas investigaciones realizadas en el ambito de los agentes inteligentes
artificiales, sirvieron de apoyo para identificar tendencias en el uso e implementacion de
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metodologias, arquitecturas, plataformas y otras variables de desarrollo, que favorezcan la
construccion de nuevos agentes de sofiware para fortalecer los procesos de cognicion y meta
cognicion de personas en ambientes virtuales y continuar en la transformacion socio-cultural
del aprendizaje autonomo.

Conceptualizacion sobre agentes

Cuando se habla de agentes se puede hacer referencia a un individuo bioldgico (agente
natural) o bien a un programa de software o dispositivo electronico (Agente Artificial) que
realiza algin tipo de accion impulsada por una entrada que es transformada mediante un
proceso. A continuacidn se presentan algunos conceptos de agente inteligente, con el fin de
ampliar el panorama acerca de su definicion:

Un sistema de Agente Inteligente en el ambito de la educacion se define como un sistema
computarizado que trabaja autdbnomamente y puede desempenarse en un ambiente dindmico
(Wooldridge y Jennings, 1995).

“Un agente inteligente se refiere a cualquier cosa capaz de percibir su medio ambiente con la
ayuda de sensores y actuar en ese medio utilizando actuadores. Un agente racional es aquel que
hace lo mas adecuado en un momento determinado, dependiendo de cuatro factores: la medida de
rendimiento que define el criterio de éxito, el conocimiento del medio en el que habita acumulado
por el agente, las acciones que el agente puede llevar a cabo, la secuencia de percepciones del
agente hasta este momento. Se adopta el criterio de que la inteligencia tiene que ver principalmente
con las acciones racionales” (Russell y Norvig 2003).

Los agentes inteligentes pueden ser utilizados para apoyar el aprendizaje virtual, en especial
el autébnomo, de forma que éstos pueden hacer entrega del contenido apropiado del curso,
supervisando la evolucion del estudiante y reafirmando su proceso de aprendizaje en caso de
ser necesario (Lai, Wang, He y Wang, 2008). Esto implicaria que el agente se disena bajo
caracteristicas que permitan tener la capacidad de tomar decisiones sin intervencion humana y
con la habilidad de aprender, de forma que él mismo se vuelve mas efectivo a medida que es
utilizado (Millman, 1998).

Un agente inteligente tiene la capacidad de aprender y estd disenado para tener la capacidad
de aumentar y mejorar su nivel de percepcion comparando los datos de mediciones actuales
con un modelo almacenado de la situacion (Nilsson, 2001).

Los ultimos avances encontrados se caracterizan por disefiar agentes inteligentes dentro
de ambientes interactivos, con lo cual se mejora notablemente la eficacia (Furtado y

Vasconcelos, 2006).

Las definiciones encontradas conducen a la misma concepcion: un agente inteligente percibe,
procesa y responde en consecuencia con su objetivo.
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Algunas de las propiedades de los agentes se muestran en Quesenbery (2002), mediante la
siguiente tabla:

Tabla 1. Propiedades atribuidas a los agentes (Adaptadas de Franklin y Graesser, 1996 por Quesenbery, 2002)

PROPIEDAD SIGNIFICADO

. Responde en un corto tiempo a los cambios
Reactivo .
en el ambiente

Auténomo Ejerce control sobre sus propias acciones

. .. Actia con un sentido, no solo como
Orientado a objetivos .
respuesta al ambiente

Continuo Esta continuamente corriendo sus procesos

L Es sociable, puede comunicarse con otros
Comunicativo . .
agentes, inclusive agentes humanos

o . Cambia su comportamiento basado en
Aprendizaje adaptativo Lo .
experiencias previas

Tiene la posibilidad de transportarse por si

Movil . L
mismo, de una maquina a otra
Flexible No tiene un guion predeterminado
, Demuestra una personalidad y un estado
Caracter .
emocional
METODOLOGIA

Para encontrar las tendencias de desarrollo alrededor de los agentes inteligentes se realizé una
blsqueda en la base de datos ProQuest, que permitiera ubicar articulos a texto completo cuya
fecha de publicacion fuera superior al 1 de enero de 2000, donde se mostraran experiencias
sobre la implementacion de agentes inteligentes o sistemas multiagentes. Las palabras
clave utilizadas para la busqueda de articulos fueron: Intelligent And Agent And Education,
Multiagent And System And Education, Intelligent And Agent And Learning. Aunque se
intent6 que la busqueda fuera intensiva sobre el trabajo en agentes inteligentes en procesos de
aprendizaje o en educacion y que en lo posible hicieran referencia a disefios experimentales
donde probaran la efectividad de la incorporacion de los agentes en el proceso de aprendizaje,
fueron insuficientes los resultados obtenidos, por tanto se redujeron los términos de busqueda a
Intelligent And Agent y Multiagent And System. Adicionalmente, se consultaron articulos
producidos en el &mbito nacional, y se encontraron muy pocas publicaciones en el area, la
mayoria de ellas del Grupo TEcNICE de la Universidad Pedagdgica Nacional.

Una vez realizado el proceso de seleccion, se diseiid una matriz de analisis de los mismos
(Anexo 1), que permitiera seleccionar los rasgos basicos de cada uno de los articulos,
para facilitar su posterior estudio y la redaccion de conclusiones. En total se aplico el
analisis a 30 articulos a texto completo, 29 de entidades internacionales y 1 nacional, de
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los cuales se generaron conclusiones en 5 aspectos fundamentales: Areas de conocimiento,
Arquitectura, Algoritmos de aprendizaje, Representacion de Conocimiento y Tecnologias de
implementacion, las que se presentan en la siguiente seccion.

Tendencias encontradas

Laseleccion de aspectos a considerar en el analisis de las tendencias se relacionan con aquellos
que aparecen con frecuencia en los articulos seleccionados, que se dedican especialmente a
mostrar la arquitectura del agente y algunos procesos basicos de la construccion del mismo,
como algoritmos o técnicas de representacion, aprendizaje o comunicacion de los agentes,
normalmente presentados como resefias de casos.

Dentro de los pocos estudios comparativos en experiencias de aprendizaje se encuentran los
resultados entre la version 1 y 2 de un sistema multiagente en el dominio de protocolos de
entrenamiento (Cao, et al., 2004) y en la realimentacion de documentos producidos en una
tarea colaborativa (Kutay y Ho, 2005). Por otra parte, se estudia el impacto de un agente
activador de juicios de metamemoria en el aprendizaje de un tema de geografia econémica
(Maldonado et al., 2001), y la evolucion de un grupo de policias que interactuan con un
simulador de crimenes que utiliza un agente pedagdgico (Furtado y Vasconcelos, 20006),
estos dos ultimos con un enfoque hacia el estudio del desarrollo de aprendizaje mas que a
aspectos técnicos de implementacion del sistema. A continuacion presentamos cada una de
estas experiencias con mayor detalle.

Cao et al, (2004) muestran los resultados obtenidos mediante el mejoramiento de los
algoritmos de un agente que permite el entrenamiento en protocolos de trabajo en equipo, a
través de un juego multijugador denominado Revised Space Fortress (RSF). La nueva version
evalua las posibilidades de flexibilidad y configuracion de SF, las necesidades de registro de
datos y de un ambiente distribuido multiplataforma que no resulte costoso, obteniendo un
sistema multiagente que facilita la interaccion en multiples intentos asignando diferentes roles
al usuario, de manera que los roles restantes para el entrenamiento son asumidos por agentes.
Adicionalmente, los agentes pueden servir como tutores, monitoreando el comportamiento
del usuario y guiandolo a tomar mejores decisiones, para lo cual almacena multiples detalles de los
diferentes intentos y las acciones tomadas por el usuario, siendo posible incluso la revision de
un intento completo.

Kutay y Ho (2005) describen la construccion y prueba de un agente que produce
realimentacion al estudiante, a partir del seguimiento del trabajo realizado en colaboracion
con su grupo, para el desarrollo de un proyecto conjunto que consistié en la elaboracion de
un documento de requerimientos y disefio de un algoritmo computacional. Los agentes estan
disefiados ¢ implementados usando una estructura patrén (ontologia) para analizar el pro-
ceso de aprendizaje realizado por el grupo (en comunicaciones sincronicas y asincronicas),
la ontologia usada en esta investigacion esta basada en la estructura proporcionada por la
Teoria de la actividad (Nardi, 1996), donde la tecnologia juega el rol de mediador en el contexto
de las acciones del estudiante. El agente evalta el proceso de produccion de los materiales
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solicitados al grupo, en un software construido y probado con anterioridad, denominado
Intertac-I (Kutay, 2003). De acuerdo con este desempeiio presenta una realimentacion que
guia al estudiante para culminar a satisfaccion su trabajo con el consecuente alcance de las
competencias requeridas. Al analizar las diferencias entre grupos usando Intertac-1 e
Intertac-11, no se aprecian diferencias significativas en el alcance de dichas competencias.

Maldonado et al. (2001) muestran los resultados obtenidos con el desarrollo de un agente software
que actia como activador de juicios de metamemoria, realizando preguntas a los usuarios
(estudiantes de educacion media), a partir de la estructura de un hipertexto estructurado mediante
el sistema de marcos, en el dominio de la geografia. El estudio compara el efecto producido
en el desarrollo de la competencia cognitiva definida como “hacer inferencias”, de los sujetos
que estudian un hipertexto disefiado con base en una estructura ontologica (que usa 3 niveles
jerarquicos) y otros que estudian el mismo hipertexto con el generador de preguntas que
opera en 4 configuraciones: generacion de preguntas de primero, segundo o tercer nivel y
configurable a voluntad del usuario. Plantea que la generacion de preguntas sirve al agente
natural para que identifique lo que necesita aprender Los resultados sugieren que un sistema de
activador de juicios de metamemoria (agente) controlado por el usuario y con sugerencia
de estrategia fija al inicio de la sesion genera mejores resultados en un proceso de aprendizaje
complejo como es el de construir una red semantica sobre un tema, encontrandose que el
numero de respuestas correctas a las preguntas formuladas por el sistema es un predictor de los
resultados en la prueba de comprension. Ademas, el entrenamiento en preguntas de alto nivel en
la jerarquia del hipertexto no presenta diferencias significativas con respecto al entrenamiento con
preguntas de mas bajo nivel.

Furtado y Vasconcelos (2006) presentan un sistema multiagente para la localizacion
de equipos policivos con componente pedagogico (ExpertCop) que funciona como un
simulador de crimenes en regiones urbanas. En ExpertCop, los estudiantes (oficiales de
policia) configuran y localizan una fuerza de policia disponible de acuerdo con las regiones
geograficas seleccionadas ¢ interactian con la simulacion. El estudiante interpreta los
resultados con la ayuda de un tutor inteligente (agente pedagdgico) que ha observado el
comportamiento del crimen con la presencia de la fuerza preventiva de la policia. El agente
pedagdgico usa un algoritmo de aprendizaje para identificar patrones en los datos de las
simulaciones y formula preguntas a los estudiantes, acerca de estos patrones. El sistema
utiliza informacion georreferenciada para la generacion y seguimiento de las simulaciones
(geosimulacion), lo que permite observar los fendmenos como el resultado de la interaccion
dinamica colectiva entre entidades animadas e inanimadas que componen el ambiente. El
estudio arrojo que los estudiantes con mayor nimero de accesos obtuvieron mejores resultados
en las pruebas, el promedio después del uso del agente fue mayor con respecto al inicial, de
manera que los usuarios presentaban una mayor capacidad de reflexion de la situaciones, lo
cual se manifestaba en un mayor tiempo para la toma de decisiones y finalmente, los usuarios
contintian usando el sistema atn después de terminada la capacitacion.
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Areas de desarrollo

El desarrollo de agentes y sistemas multiagente ha generado aplicaciones en muy diversas
areas del conocimiento. En la exploracion realizada, que se enfoco especialmente a apreciar
su utilidad en procesos de formacion o entrenamiento de agentes naturales o artificiales,
se encuentran igualmente multiples facetas, que se han agrupado en 5 areas de desarrollo:
aprendizaje basado en web o e-learning, entrenamiento o ejercitacion, solucion de problemas,
juegos y procesos organizacionales.

La primera area de desarrollo se enfoca en el aprendizaje basado en web, también denominado
e-learning. Vasilakos, et. al., (2004) discuten algunos aspectos importantes de la Web
Intelligence (w1) en el contexto de aplicaciones educativas, se mencionan algunos de los
componentes claves de WI que ya han atraido a los desarrolladores de sistemas educativos
basados en web durante bastante tiempo: la capacidad de representacion de conocimiento,
mediante el manejo de ontologias, su adaptabilidad y personalizacion.  Algunos de
los ejemplos encontrados en la revision propia son: Mowlds, Roche y Mangina (2005)
que presentan una arquitectura de agentes dentro de un sistema tutor inteligente con tres
componentes: Agente Estudiante, Agente Curso y Agente Lector. Rosic, Glavinic y Stankov
(2006) presentan un trabajo sobre sistemas inteligentes de tutorias aplicadas al aprendizaje a
distancia, mediante la simulacion de docentes en el proceso de ensefianza y aprendizaje y el
intercambio de conocimientos con los estudiantes. Lai, Wang, He y Wang (2008) muestra el
desarrollo de un ambiente de aprendizaje electronico, donde los agentes inteligentes fueron
utilizados para entregar el contenido de curso apropiado, supervisar el funcionamiento
del estudiante y reafirmar su proceso de aprendizaje en caso de ser necesario. Metaxiotis,
Psarras y Papastefanatos (2002) presentan una arquitectura con modelos de agentes que actian
cooperadamente, para administrar metadatos de objetos de aprendizaje y modelos de usuario
que funcionan sobre aulas electronicas. Yau, Ngai y Cheng (2005) presentan una arquitectura
para el desarrollo de un sistema e-learning orientado a agentes y soportado por procesos de
administracion de conocimiento (Knowledge Management) para proporcionar un ambiente
flexible y de aprendizaje colaborativo, constituido por tres niveles: Nivel de
usuario, nivel de dominio y nivel web. Yau et al. (2005:53), también proporcionan una lista de
algunas otras aplicaciones en el area de educacion, publicadas entre 1997 y 2000. Finalmente,
Huang (2009), describe la conformacion y construccion de dos agentes cooperativos, uno
para diagnosticar los errores de los estudiantes a partir de sus respuestas, y otro que aprende
inteligentemente a partir de las mismas. El objetivo de los agentes es detectar y reducir los
comportamientos inconsistentes generados a partir de conceptos erréneos.

Por otra parte, Gregg (2007) propone un ambiente que puede usarse para proporcionar
aprendizaje personalizado, usando un conjunto de agentes interactivos que personalizan la
instruccion basados en el conocimiento previo individual asi como las necesidades cognitivas y de
aprendizaje del estudiante, y en esta misma tendencia, Sun, Joy y Griffiths (2007) desarrollan
un sistema de educacion multiagente que incorpora objetos del aprendizaje basicos y alternos,
asignandolos de acuerdo con el estilo de aprendizaje del estudiante.
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Dentro de los beneficios que se mencionan en los sistemas e-learning basados en agentes, se
plantea que es posible recuperar continuamente la informacion mas actualizada disponible y
personalizar los planes de lecciones de los estudiantes de acuerdo con los resultados de las
blsquedas. Otra ventaja de los sistemas e-learning basados en agentes es que pueden asistir
al instructor en el monitoreo del procesos de aprendizaje y facilitar las interacciones entre el
instructor y los estudiantes.

La segunda area identificada corresponde al uso de agentes inteligentes en procesos de
entrenamiento o ejercitacion en diversos ambientes, en la mayoria de los casos mediante el
uso de simuladores. En esta area se ubican trabajos como: Cao ef al. (2004) con el agente para
juegos multijugador que facilita el entrenamiento en protocolos de trabajo en equipo (Revised
Space Fortress), Furtado y Vasconcelos (2006) con el agente para la localizacion de equipos
policivos con componente pedagogico (ExpertCop); Buche, Querrec, De Lor y Chevaillier (2004)
con la arquitectura para sistemas de entrenamiento por computador, probado en el desarrollo de
un agente para entrenamiento de bomberos (Mascaret).

Los sistemas multiagente aportan flexibilidad al replantear sus sugerencias de acuerdo con el
contexto del entrenamiento y la historia de soluciones que ha planteado el usuario, ademas de
permitir la simulacion de diferentes actores, asumiendo roles diversos.

En la tercera area de desarrollo, que muestra el uso de agentes inteligentes para apoyar o
guiar a agentes naturales en la solucion de problemas, se pueden ubicar los trabajos realizados
por Ferguson y Allen (2007) con la creacion de un asistente para la solucion de problemas
colaborativos, basado en la teoria formal de la actividad conjunta y la representacion
declarativa de tareas; el articulo presentado por Sauders y Gero (2004) sobre la incorporacion
de agentes curiosos para facilitar la evaluacion de ambientes que estan siendo disenados
para estimular la exploracion; la experiencia documentada por Lhotska y Stepankova (2004)
en el desarrollo de un sistema multiagente que ejecuta tareas especificas en el proceso de
diagnostico médico. Eliassi-Rad y Shavlik (2003) presentan una arquitectura de agentes que
aprenden y facilitan la labor de recuperar y extraer informacion. Finalmente, Chira, Roche,
Tormey y Brennan (2006) aportan el disefio de un sistema multiagente que busca optimizar el
proceso de disefio de soluciones y soporta el didlogo entre los actores de multiples disciplinas,
que se encuentran distribuidos geograficamente.

En la cuarta area de desarrollo se encuentran los articulos que se enfocan en agentes que
aprenden a jugar en ambientes especificos. La mayoria de estos casos son ilustrativos
de algunos algoritmos que implementan capacidades de aprendizaje. Entre los ejemplos
se encuentra un agente que aprende a minimizar el nimero de movimientos en el juego
cazador-presa (Senkul y Polat 2002), otro agente inteligente para el seguimiento de un
objetivo, aprende adaptativamente a controlar sus acciones basadas en los granulos de
la informacion que reflejan conocimiento sobre patrones de comportamiento aceptables
(Lockery y Peters, 2008), ademas, se encuentra el desarrollo de un agente que aprende a
jugar, partiendo del total desconocimiento del juego y sus co-protagonistas, de manera que
se limita a tratar de aprovechar al maximo mediante la recopilacion de informacion sobre
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las consecuencias de sus acciones, este agente utiliza el algoritmo de Pareto Beast Nash y
trabaja con un sistema de refuerzo simple (Kimbrough y Lu, 2005).

La quinta area identificada proporciona casos de incorporacion de agentes o sistemas
multiagente en algunos procesos de las organizaciones, como toma de decisiones. Monitoreo,
produccidn, etc. Dentro de esta area se identificaron los aportes realizados por Malheiro,
Vale, Ramos, Cordeiro, Marques y Couto (2007) en la construccion de un sistema eléctrico
que cuenta con un Centro de Control (cc) y un control de supervision y adquisicion de datos
(scapa), que en conjunto hacen monitoreo a las redes eléctricas, arrojando resultados en
tiempo real de la operacion mediante graficas, diagramas y listas de eventos. Igualmente,
el trabajo realizado por Jiang, Mair y Feng (2007) que permite la identificacion de posibles
candidatos para realizar alianzas productivas, de acuerdo con las caracteristicas de las
necesidades actuales de la organizacion. Rodriguez, Zalewski y Kirche (2007) presentan
un nuevo concepto de apoyo a la colaboracion electronica, las operaciones, y las relaciones
entre los socios comerciales en la cadena de valor sin obstaculizar la autonomia humanos,
mediante agentes auténomos inteligentes. Yoon, et. al., (2004) presentan la arquitectura
multiagente y las mejoras adicionadas a un sistema de contratacion, mediante la incorporacion
de una interfaz que procesa lenguaje natural. Igualmente, dentro de esta area se considera la
experiencia mostrada por Lohani y Jeevan (2007) como parte de los procesos organizativos en
bibliotecas. Para finalizar, Oprea (2008) trata el disefio de un sistema multiagente que maneja
una empresa virtual a la que estan vinculadas varias empresas con objetivos comunes y un
limite de periodo de tiempo.

Arquitectura

El analisis de la arquitectura permite identificar los diferentes elementos involucrados en el
disefo de agentes inteligentes o sistemas multiagente, asi como la estandarizacion en los modelos
propuestos por las diferentes experiencias encontradas, con el fin de aportar lineamientos utiles
al disefio de los agentes propios.

En este sentido, se encuentra que la gran mayoria de estudios definen una arquitectura propia
del agente, de acuerdo con las caracteristicas del problema o contexto sobre el cual actuara el
mismo, solo 3 experiencias utilizan una arquitectura estandarizada para apoyarse en el disefio
del sistema, ellas son: Lhotska y Stepankova (2004), Mowlds, Roche y Mangina (2005),
Yoon, et al. (2004).

Lhotska y Stepankova (2004) desarrollan una arquitectura denominada Apam (Agent
Architecture for Diagnostics and Monitoring) partiendo de un modelo de arquitectura
denominada 3bA (Tri-base acquaintance), que formaliza el comportamiento social
del agente y la cooperacion de conocimiento enfocandose en asegurar una percepcion
compleja y holistica del problema. En el modelo 3bA cada agente tiene 3 bases de
conocimiento con toda la informacidn relevante para el resto de la comunidad de agentes,
denominadas la base de cooperadores, base de tareas y base de estados. La base de tarecas a
su vez contiene la seccion de problema y la seccion de plan.
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Mowlds, Roche y Mangina (2005) presenta una arquitectura para un ABITS (Agent based
intelligent tutoring system) tomando como marco el modelo BDI (Beliefs, Desires and
Intentions), de manera que los agentes muestren comportamiento reactivo y deliberativo.
La arquitectura del sistema multiagente planteado estd compuesta por 3 agentes: Agente
estudiante, Agente curso, Agente lector.

Yoon, et al., (2004) desarrolla la arquitectura de macs (Multi-agent contacting system) basada
en una arquitectura para agentes sofiware denominada oaa desarrollada por el Artificial
Intellience Laboratory of the Stanford Research Institute. La arquitectura de MAcs incluye:
Agente facilitador, Agente especializados (uno para cada regla base: Formas, Tipo de contrato,
Evaluacion, Sinopsis y Justificacion) y Agente de procesamiento del lenguaje natural.

A continuacidn se organizan algunas de las arquitecturas planteadas por los autores, para los
sistemas multiagentes, seleccionadas del area de desarrollo de educacion basada en web que

esta fuertemente relacionada con las investigaciones que dan origen a este trabajo:

Tabla 2. Comparacion de arquitecturas

FUENTE COMPONENTES
Gregg, 2007 Agente de instruccion

Agente planeador de lecciones

Agente localizador de recursos

Agente centrado en el aprendiz

Agente de personalizacion

Agentes de colaboracion

Yau, Ngai y Cheng, 2005 Nivel de usuario

Nivel de dominio

Nivel web
Metaxiotis, Psarras y Agente de usuario
Papastefanatos, 2002 Administrador de contenido

Objetos de aprendizaje

Modelos de e-learning

Lai, Wang, He y Wang, 2008 Agente de gestion del proceso

Agente de supervision de la actividad
del estudiante

Agente de la evaluacion

Mowlds, Roche y Mangina, 2005 | Agente estudiante

Agente curso

Agente lector
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Yoon, Rubenstein, Wilson, Agente facilitador

Lowry y Liebowitz, 2004 Agente especializados uno para
cada regla base

Agente de procesamiento del len-
guaje natural

Tanta variedad en la conformacion de las arquitecturas pese a los esfuerzos por crear modelos
de arquitectura (3bA, BDI, 0AA) podria tener explicacion en la variedad de las funciones que
pueden ejecutar los agentes y los contextos a los cuales deben responder. Otra posible razon
es que la formulacion de los mismos ha sido reciente y, por tanto, no ha tenido la suficiente
difusion en la comunidad de desarrolladores, se espera que en corto tiempo el uso de estos
modelos sea aun mas generalizado.

Algoritmos de Aprendizaje

El andlisis de este componente pretende brindar elementos tedricos y de implementacion que
faciliten el desarrollo de los agentes, incorporando el aprendizaje como una funcién primordial
del agente. Dentro de las experiencias que documentan sus algoritmos de aprendizaje, que se
enfocan al area de desarrollo de juegos, se identifica un algoritmo fundamental: el Q-learning
que se basa en el aprendizaje por refuerzo simple (Kimbrough y Lu, 2005; Lockery y Peters, 2008;
Senkul y Polat, 2002), adicionalmente Lockery y Peters (2008) muestran otros algoritmos
de aprendizaje por refuerzo (el algoritmo Actor-Critico, el algoritmo sarsa, el algoritmo de
espacios de aproximacion) que proporcionan una base para el aprendizaje adaptativo, aplicados
especificamente a un agente que realiza seguimiento a un objetivo.

Las experiencias gratificantes son aprendidas por el agente a partir de experiencias de prueba y
error a los cuales se les asocian valores de gratificacion o castigo por cada accion tomada. Un
beneficio de esta técnica es que estos valores pueden ser tomados sin necesitar una definicion
especifica de como se estan cumpliendo los objetivos o tareas.

Otra técnica utilizada para el aprendizaje adaptativo de los agentes son las redes neuronales,
de manera que permiten guardar y modificar la informacion del agente (Eliassi-Rad y
Shavlik, 2003).

Representacion de conocimiento

Los agentes inteligentes se diseflan con la capacidad de administrar la planificacion de las
actividades de aprendizaje de los estudiantes en las que se encuentran metas a alcanzar y
dominio de conocimiento, normalmente este conocimiento se representa mediante técnicas
que hacen posible su automatizacion, dentro de ellas se identifican especialmente las redes
semanticas y ontologias (Chira ef al., 2006; Kutay y Ho, 2005; Maldonado et al., 2003;
Jiang, Mair y Feng, 2007; Rosic, Glavinic y Stankov, 2006), aspecto resaltado igualmente
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por Vasilakos, Devedzic,Kinshuk, Predrycz (2004). El procesamiento y busquedas sobre
esta informacion representada se realiza mediante técnicas de mineria de datos (Lhotska y
Stepankova, 2004).

La representacion del conocimiento se vincula a los agentes inteligentes que han sido
disefiados para el E-Learning como carta de navegacion de los estudiantes; las ontologias
son un aspecto importante que define objetivamente el conocimiento a brindarse en el curso;
dado que se configuran como especificaciones explicitas de una conceptualizacion compartida
(Studer, Benjamins y Fensel, 1998).

Las ontologias se han tomado en el campo de la educaciéon como un vocabulario de términos
comunes y significados aprobados por un grupo de personas ya que constituyen una solucién
para establecer la comunicacion y poder compartir el conocimiento (Bayardo y Macias, 2006),
de esta manera, las ontologias permitiran organizar los conceptos de un dominio de conocimiento
en categorias para integrarlas generando asi un aprendizaje progresivo y orientado relacionando
las categorias del dominio (Rosic, Glavinic y Stankov, 2006), es decir, una ontologia que sirve
como base de ordenacion (Maldonado, 2006).

Otro aspecto importante son las redes semanticas que se desenvuelven en un rol importante
para la representacion de conocimiento (Gregg, 2007); es a través de estas que se generan los
grafos conceptuales que dan apertura a la notacion grafica y en la automatizacion del enlace
del lenguaje natural (Sowa, 1992), haciéndolo de manera logica y precisa para fortalecer los
procesos de cognicion en el estudiante.

Tecnologias

Aunque muy pocas experiencias mencionan las tecnologias de implementacion de los
agentes, este es un aporte fundamental para orientar su construccion en los nuevos proyectos
de investigacion. Chira et al., (2006) documenta la implementacion utilizando JADE como
framework para el sistema multiagente y JENA como framework para web semantica, y
otros componente de control y comunicacion entre agentes. Por su parte Yoon et al., 2004
documenta la segunda version de MAcs usando Reticula Systems AgentBuilder y aplicando
servlets Java para facilitar la comunicacion con AgentBuilder, ademas menciona el uso de
XML, para facilitar modificaciones a las reglas.

Adicionalmente, se documenta el uso de ambientes de realidad virtual para hacer mas realista
las interfaces con el usuario, especialmente en los sistemas para el entrenamiento
(Furtado y Vasconcelos, 2006; Buche et al., 2004), asi como el manejo de informacioén
utilizando sistemas de informacion geografica (Furtado y Vasconcelos, 2006).
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CONCLUSIONES PRELIMINARES

Esta revision de articulos ha permitido identificar una serie de aspectos clave relacionados con el
desarrollo y documentacion de agentes inteligentes. El primer aspecto hace referencia a la poca
presencia de estudios comparativos en experiencias de aprendizaje. Por otro lado, se encontro una
gran cantidad de trabajos que se dedican a mostrar la arquitectura del agente y algunos procesos
basicos de la construccion del mismo, como algoritmos o técnicas de representacion,
aprendizaje o comunicacion de los agentes, normalmente presentados como resefas de tipo
estudio de caso.

Un segundo aspecto se enfoca en las areas de conocimiento en las cuales se documenta
el desarrollo de agentes y sistemas multiagente, con especial interés en los procesos de
formacion o entrenamiento de agentes naturales o artificiales. Se encuentran multiples trabajos
que se propone agrupar en 5 areas de desarrollo: aprendizaje basado en web o e-learning,
entrenamiento o ejercitacion, solucion de problemas, juegos y procesos organizacionales. Se
mencionan algunos beneficios con el uso de agentes en estas areas como: la posibilidad de
recuperar la informacién mas actualizada disponible, personalizar los planes de lecciones de los
estudiantes de acuerdo con los resultados de las busquedas, asistir al instructor en el monitoreo
del aprendizaje, facilitar la interaccion instructor-estudiante, replantear sugerencias de acuerdo
con el contexto de entrenamiento y el historial de soluciones ejecutadas por el usuario, la
posibilidad de asumir roles diversos y el apoyo a procesos de toma de decisiones.

En el tercer aspecto se identifican las tendencias alrededor del disefio de arquitecturas para
agentes, encontrandose en la mayoria de los casos el disefio de arquitecturas particulares de
acuerdo con los requerimientos de funcionalidad del mismo, con algunas experiencias que
documentan el uso de modelos de arquitectura como: 3bA, BDI y 00A.

Con respecto a técnicas de representacion de conocimiento se identifican las redes semanticas y
las ontologias como las mas utilizadas en los trabajos seleccionados, combinados con
procesamiento y busquedas utilizando mineria de datos.

Finalmente, en el aspecto técnico se distingue el uso de frameworks para la implementacion de
los agentes y su procesamiento, entre ellos JADE, JENA, Reticula Systems Agent Builder, y el uso
de realidad virtual para mejorar la interactividad y presentacion de la informacion del agente.

Proyecciones

Las experiencias consultadas permiten observar algunas proyecciones de la investigacion
en el ambito de agentes inteligentes y sistemas multiagente, entre ellas se encuentran la
personalizacion y ubicacion de recursos e-learning (empaquetados en objetos virtuales) de
acuerdo con caracteristicas cognitivas, sociales y de aprendizaje del estudiante, como los estilos
de aprendizaje, formas de comunicacion preferidas y conocimientos previos. De la misma
forma, la utilizacion de diferentes técnicas que permitan procesar la informacion de registro y
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actividades de los estudiantes, con el fin de identificar patrones, estilos, etc., de manera que
se pueda ajustar la instruccion y comunicacion de acuerdo con estos parametros.

Es igualmente importante el interés por facilitar interfaces que comprendan el lenguaje
natural, con el fin de mejorar la comunicacion entre el agente y el usuario.

APORTES A LA INVESTIGACION AULA INTELIGENTE

El proyecto mencionado “Aula Inteligente” es un proyecto desarrollado de manera colaborativa
entre grupos de investigacion de diferentes universidades nacionales que se propone: 1) disefiar
e implementar un aula virtual inteligente modular que incorpore: a) un modelo de usuario; b)
un agente gestor de metas que oriente al estudiante en la comprension de objetivos, seleccion
de metas de aprendizaje, programacion de actividades, y organizacion de tiempo y disposicion de
re-cursos para cumplir estas metas; y ¢) un agente gestor de contenidos que permita identificar
la estructura ontologica de conceptos basicos requerida para el desarrollo de competencias, de
acuerdo con cada meta de aprendizaje seleccionada; 2) evaluar: a) el efecto global del aula
inteligente en el desarrollo autonomo de competencias cognitivas; b) el efecto diferencial de los
modulos gestor de metas y gestor de contenidos, sobre el desarrollo de competencias cognitivas.

Muchos de los aportes de esta primera etapa de la investigacion estan relacionados con la
validacion de la estructura propuesta para el Aula Inteligente, el uso de ontologias en la
representacion de conocimiento del agente, las caracteristicas abordadas en el disefio de los
mismos, orientaciones para la definicion de la arquitectura del Aula Inteligente y algunos
elementos tecnologicos que son cruciales para facilitar el proceso de implementacion.
Ademas, estas ejemplificaciones facilitaron la especificacion de los creencias, deseos e
intenciones de los agentes, asi como las acciones de monitoreo, notificaciéon y administracién
del aprendizaje.

El proyecto Aula Inteligente, por su parte, presenta un componente bastante escaso en la
literatura existente: el estudio comparativo entre el comportamiento del desarrollo cognitivo
del estudiante en el Aula con los agentes activos e inactivos.
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