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En este artículo se describe inicialmente el marco teórico de referencia enmarcado en los Ambientes
Inteligentes Distribuidos de Aprendizaje (DILE), Sistemas futoriales Inteligentes 0TS), Ambientes Colaborativos
de Aprendizaje Apoyados en Computador (CSCL) y Sistemas Multiagente O4AS) Pedagógicos; para luego
presentar el Ambiente Multiagente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO. Además de integrar las anteriores
áreas de investigación de la Inteligencia Artificial Distribuida (DAI), ALLEGRO fundamenta su paradigma ins-

truccional en tres modelos pedagógicos: el conductismo, el cognitivismo (cognición distribuida y aprendizaje
basado en problemas) y la teoría histórico-social. La validación fue realizada con diversos casos de estudio
en el dominio de gráfica digital para cursos de postgrado en arquitectura.

PALABRAS CLAVE: ambientes inteligentes distribuidos de aprendizaje; sistemas tutoriales inteligen-
tes; ambientes colaborativos de aprendizaje apoyados en computador; sistemas multiagentes pedagógicos;
inteligencia artifi cial en educación.
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In this article we start describing the theory inside the Distributed Intelligent Leaming Enüronment
(DILE), Intelligent Tutorial Systems (lTS), Computer-Supported Collaborative Leaming (CSCL), and Multi-
Agent Pedagogical Systems (MAS); therefore, we can present the Multi-Agent Teaching&eaming system
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AN¿¡TeNTE INTELIGENTE DISTRIBUIDo DE APRENDIzAJE

called ALLEGRO. Besides of putting all the areas mentioned and those regarding the research of Distributed
Artificial Intelligence (DAI) together, ALLEGRO fundaments its instructional paradigm in three pedagogical

models: conductive, cognitive (distributed cognition and problem-based leaming) and the social-historical
theory. The validation was made through sn-rdying different cases handling digital graphics for graduate

courses on Architecture majoring.

KEYWORDS: distributed intelligent leaming enüronment; intelligent rutoring systems; computer-sup-
porred collaborative leaming; pedagogic multi-agent systems; artiñcial intelligence in education.
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La tecnología informática y, en especial, la

aparición y expansión de la red Intemet han cam-

biado la forma de percibir, apreciar y aprender la
realidad, dado que se sobrepasan los límites antes

impuestos por la distancia, el tiempo y la cultura
(Collis, 1996; Verdejo y Daües, t997); es así como
asistimos a una revolución que solo encuentra un
símil en la aparición de la imprenta y en la democra-

tización de los flujos de información que ella originó
(Caro, 2oo?).

Estas tecnologías conducen a un cambio de

paradigmas en las formas y métodos de presentar,

almacenar y comunicar Ia información y los conoci-
mientos, ya que además de proveer un sustento para

los métodos tradicionales de enseñanza se configu-

ran como verdaderos laboratorios de experimenta-

ción e interacción entre generadores y usuarios del

conocimiento §icari et al., 2005).

La informática como herramienta de apoyo

en la educación requiere, por tanto, un proceso pro-

activo ysimultáneo de adquisición, análisis, reflexión

e interpretación de la información, de tal forma
que esta se convierta en conocimiento (Ausubel,

1 963).

De lo anterior se deriva la necesidad de rom-
per y sobrepasar esquemas propios de las primeras

aplicaciones de apoyo a la educación, como los siste-

mas ürtuales y los multimedios, que no garantizan la

excelencia en la formación, a pesar de que proveen

posibilidades más amplias que las de un simple

I

sel

libro animado. Los anteriores ejemplos se limitan a

ofrecer contenidos, incluso de manera agradable y
distribuida. Sin embargo, no son aplicaciones flexi-

bles ni autónomas, es decir, no toman la iniciativa y,

1o más importante, no adaptan la instrucción a las

necesidades específicas de cada uno de los alumnos
(lyler, 1975; Carbonell, L97O).

La inteligencia aniñcial (AI) en la educación
constituye un campo de interés creciente, donde se

trata básicamente de aportar en la formulación y
aplicación de técnicas al desarrollo de sistemas que

soporten los procesos de enseñanza y de apren-

dizaje asistidos por computador con el propósito

de construir sistemas más inteligentes (Carbonell,

1970; Murray, 1999; Andriessen y Sandberg, 1999).

El término "inteligente" utilizado en estos sistemas

queda determinado fundamentalmente por su ca-

pacidad de adaptación continua a las características

del aprendizaje y del conocimiento de los diferentes

usuarios §Venger, 1987).

El presente trabajo se focaliza en el uso de

técnicas de AI con el objetivo de mejorar algunos pro-

cesos de enseñanza y de aprendizaje. Nuestra moti-
vación es st¡ministrar un nuevo género de Ambientes

Inteligentes Distribuido de Aprendizaje, integrando
las bondades de los Sistemas Tutoriales Inteligentes
y los Ambientes Colaborativos de Aprendizaje por
medio de los atributos de los agentes pedagógicos

de software. El capítulo 2 presenta el marco de

referencia. En el capítulo 3 se explica el Ambiente
Multiagente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO; en

el capítulo 4 se exponen las conclusiones.
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Uno de los mayores problemas en los sistemas

tradicionales de aprendizaje asistidos por compu-
tador es la dificultad de suministrar una enseñanza

individualizada adaptada a las necesidades y ca-

racterísticas específicas del alumno. Este problema

crece con la explosión de la Intemet y el surgimiento
exponencial de estos sistemas que han comenzado

a sopofiar la enseñanza a distancia mediada por
computador, también conocida con el nombre de
"educación ürrual". Algunos de estos sistemas se

conocen comercialmente con ei nombre de Siste-

mas de Gerenciamiento del Aprendizaje (LMS por
su sigla en inglés).

Támbién existen los Ambientes Inteligentes

Distribuidos de Aprendizaje (DILE), que son sistemas

más especializados que utilizan técnicas de la AI para

conseguir mayores ventajas con relación a los LMS

(Akhras y Self, 2oo2). A continuación se describen
las caracteísticas esenciales de los DILE y de otros
sistemas educativos computarizados que utilizan
técnicas de la AI.

2"§ Alxshiewtes §m&o*ig*ntes l)§stribr:idos
de &premdizis§e

Los Ambientes Inteligentes Distribuidos de

Aprendizaje se forman por una configuración de

ambientes de enseñanza y de aprendizaje caracte-

rizados por el uso de una arquitectura distribuida.
Esta arquitectura se plasma como una excelente

altemativa de solución para la enseñanza a distan-

cia, además de presentar ventajas sobre los sistemas

tradicionales, que poseen sus recursos de enseñanza

en forma centralizada (Silveira, 2001).

La tendencia de los DILE tiene razones tanto
computacionales como educativas, es decir, pueden

ser explicados en términos de una nueva compren-

sión de la psicología del aprendizaje, de la reconocida

dificultad en la construcción de sistemas n-rtoriales y
del enfoque de la enseñanza centrada en el alumno
(Sell tee2).
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Estos ambientes tienen la tarea de captar una
muestra suficientemente grande de las características

cognitivas del alumno; analizar, describir e indexar
ia manera más apropiada para convertir esta mues-

tra en un conjunto de experiencias de aprendizaje
coherentes y acumulativas dirigiendo una partici-
pación preactiva o relativa, generando experiencias

de aprendizaje. Percibe las anteriores experiencias
en términos de variables de una interfaz apropiada
para el alumno (Silveira, 2001).

Los DILE se caracterizan por ofrecer esencial-

mente tres atributos (Jiménez, 2006):

. Adaptación. El contenido de la instrucción se

moldea continuamente de acuerdo con las nece-
sidades especíñcas y las preferencias del alumno

ffammine etal.,2OO4).

. Flexibilidad. El alumno utiliza indistintamente
cualquier metodología para su aprendizaje, como
la indiüdualizada o la colaborativa (Ramachan-

dranet al.,2oo4).

. Autonomía. El ambiente toma la iniciativa (proac-

tividad) para realizar acciones pedagógicas sin la
intervención de los humanos, con el propósito de
que el alumno logre los objetivos de instrucción;
también se refiere a la manera como el sistema

evoluciona de manera independiente sin la nece-
sidad de expertos humanos (Blanchard y Frasson,

2004; Graffa yVicari, 1998).

#,4 §lstexxxas §¿x€cls§s§es §ltteligent*s

Los Sistemas Tutoriales Inteligentes (lTS) son

ambientes computacionales que están diseñados
para impartir instrucción y apoyar inteligentemente
los procesos de enseñanza y de aprendizaje mediante

la interacción con el alumno Mcari, 1990; Ovalle y
Jiménez, 2Oo4). También reciben los nombres de
Materiales Educativos Computarizados Inteligentes
(Rueda, 1992) o Instrucción Inteligente Asistida por
Computador (Carbonell, l97O; Andriessen y Sand-

berg, 1999; Silveira, 2001). Se les da el calificativo
de "inteligentes" para contrastarlos con los sistemas

tradicionales de instrucción asistida por computador,
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siendo la diferencia el uso de técnicas de la AI (Larkin
yChabay,1992).

Estos §stemas representan herramientas peda-
gógicas más avanzadas y zuministran más experien-
cias de aprendizaje indiüdualizado, lo que permite
que los procesos de enseñanza y de aprendizaje sean

más adaptables a las necesidades específicas o al
nivel de aprendizaje de cada alumno; esto se logra
por medio de la construcción y análisis que reflejan
los aspectos cognoscitivo y de comportamiento.

Los ITS generan un plan instruccional basado
en las necesidades del alumno, las unidades básicas

de aprendizaje y los objetivos instruccionales. Este

plan se diseña para identificar y definir los métodos
que ayudarán al estudiante a adquirir el conocimien-
to. Es constantemente replanificado de acuerdo con
los hallazgos encontrados en el alumno.

Los ITS son flexibles debido a que aprenden
del ambiente para modificar sus conocimientos

§icari, 1990; Vicari yGiraffa, 1996). Manejan algún
tipo de experiencia sobre el dominio que se espera

enseñar. Pueden razonar acerca del dominio, solu-

cionar problemas, evaluar (Guzrnán y Conejo, 2oo4),

detectar errores, brindar sugerencias, ejemplos,
simulaciones, recomendaciones y explicaciones o
mosffarla traz¿ de susinferencias (Lelouche yThoan,

2003), de la misma forma como lo hace un tutor
humano (Ainsworth y Fleming, 2006).

La arquitectura genérica de un ITS compren-
de cuatro módulos (Jiménez,2o06):

. Módulo a.rtor. Es el encargado de guiar el proceso

de enseñanza-aprendizaje, decide qué acciones
pedagógicas realiza, cómo y cuándo.

. Módulo experto. Es el componente que provee

el dominio del conocimiento que se pretende

enseñar.

. Módulo alumno. Representa la imagen que el

sistema tiene sobre las características de apren-

dizaje del alumno (Creer, 1999; Elorriaga, 1998),

administra su información individualizada, su

componamiento (Limoanco y Sison, 2003), sus

Iq2l-I

limitaciones, diñcultades y motivaciones; para
hacer posible formular hipótesis con el propósito

de replanificar la instrucción (Ovalle y Jiménez,
2004; Virvou et a1.,2003; Laureano y Aniaga,
2ooi).

. M6dulo interfaz. Se encarga de manejar las
interacciones entre el sistema y los uzuarios per-

mitiendo la comunicación con los módulos del
ITS y entre el grupo de usuarios (Suebnukem y
Haddawy,2oo4).

4"3 Arnbi*nt*s C*§ab*rativ*s de Apr*n*
d§ea§e .&p*ycadas en Csr$ptrt*dor

Los Ambientes Colaborativos de Aprendizaje
Apoyados en Computador (CSCL) se deñnen como
los métodos instruccionales que buscan promover
el aprendizaje por medio del esfuerzo colabora-
tivo entre alumnos en una determinada tarea de
aprendizaje, suministrando un ambiente que aüva
y enriquece el proceso, donde el alumno interactria
con otros colaboradores para resolver un problema
(Kumar, 1998). Estos ambientes se derivan del cam-
po de investigación de los Ambientes Colaborativos
de Trabajo Apoyados en el Computador (CSCW), se

refieren a un grupo de personas que trabajan conjun-
tamente en un mismo ambiente laboral, propiciando
la colaboración con la ayuda de los computadores.
La diferencia entre el CSCW y el CSCL es evidente,
el propósito de éste es que los alumnos logren ob-
tener un conocimiento en grupo, en vez de buscar
la eficiencia en el trabajo (Okamoto et al., 2}ol).
Dependiendo del grupo de trabajo, la segunda C

de la abreüatura puede entenderse como Coope-
rativo o Colaborativo (Collazos, 2004).La palabra

cooperación se refiere a la búsqueda de una meta

común mediante la diüsión de tareas, mientras que

la palabra colaboración hace referencia al logro de

un objetivo compartiendo tareas (Johnson y John-
son, 1989; Ellis et al., 1991).

Los CSCL permiten propiciar clases virtuales,
las que no necesariamente requieren la presencia

fisica de los participantes; ellos desde sus oficinas

o sus hogares pueden participar en sus cursos y

K*v*sta ñili



ahorran de esa forma tiempo y dinero, debido a
que no tienen que desplazarse con frecuencia a los

sitios de estudio, que pueden estar ubicados en offas
ciudades o países; inüementan así la capacidad de
poder comunicarse entre ellos, erpresar sus opinio-
nes y apropiarse del conocimiento (Ovalle y Jiménez,

2oo4; Soh et al.,2oo4).

Enun escenario colaborativo esnecesario que

se den tres elementos clave (Johnson y Johnson,
1978):

. Igual participación

. Responsabilidad individual

. Interdependencia positiva

La noción de aprendizaje colaborativo se con-
sidera en un espacio tridimensional con los siguientes

tres ejes (Dillenbourg, t999):

. La escala de la si¡ración colaborativa en términos
de la cantidad de personas implicadas

. Lo que se desea aprender.

. Las aplicaciones para soportar la colaboración.

Se pueden identificar los siguientes tipos de

aplicaciones (Ellis et al., 1,991; Kosoresow y Kaiser,

1998):

- lnteracción care a cara.lmpiica el mismo tiempo
y el mismo lugar. Pueden dividirse en varias ca-

tegorías: pantalla compartida para explicaciones,

herramientas con respuesta de la audlencia, es-

taciones de trabajo con envío de texto, entomos
de conversación y tormentas de ideas (Ortega y
Bravo, 1998).

- Interacción asíncrona centralizada. Implica el
mismo lugar pero diferente tiempo. Un ejemplo
de esta aplicación es el foro de debate dispuesto

en un computador donde las personas aportan
comentarios.

- Interacción sincrónica distribuido. Implica el
mismo tiempo pero diferente lugar. Ejemplos de

estas aplicaciones son los editores sincrónicos
distribuidos, los entomos de trabajo, el char y la
videoconferencia.

Escuelo de lngenierío de Antioquio

lnteracción asíncr ona distnbuida. Implica diferente
tiempo ydiferente lugar. Ejemplos de estas aplica-
ciones son el correo electrónico, foros de debate,
grupos de interés o noticias y comunidades en la
red (Kreijns et al., Zoo5).

H.4 §gewt*sp*dm6$g§**s

El concepto de agente de software se remon-
ta a la década de los 70 con el modelo de 'Actor
concurrente" propuesto por Hewitt (1977).De este

modelo se deriva el concepto de agente autónomo,
interactivo y ejecutor-concurrente. Tenía cierto estado

intemo encapsulado ypodía responder a los mensajes

de otros objetos similares (Flewitt, 1977). Originaria-
mente se describía a los agentes de software como
"actores", luego fue Minsky (1986) quien acuñó la
palabra "agente".

De acuerdo con varios autores (lt4arcenac y
Groux, 1998; Sycara et al., 1996) se puede concluir
que falta una definición formal para los agentes de

software. La noción actual es aquella según la cual
los agentes de software son programas que actúan en
representación de zus usrarios humanos o dueños para

realizartareas complicadas de manejo de información
(Gómez, 2003; Green et al., 1997), se comunican por
medio del protocolo de paso de mensajesyrealizando
sr acciones concurrentemente (FIewiU, 1 977). Poseen

propiedades como autonomía, habilidad social, reac-

tiüdad, proactiüdad (Gomes et aI.,2OO4; Wooldridge
y Jennings, 1995), moülidad, continuidad temporal,
adaptabilidad y aprendizaje (Chiariglione, 20o1; Jen-
nings y Wooldridge, 1998; Nwana, 1996). Habitan en

ciertos ambientes dinámicos y complejos, percibiendo
y actuando de manera autónoma (Russell y Norving,
2003) para adaptarse al ambiente §Vooldridge,1.999;
Maes, 1996); mediante lo anterior, realiza una serie de

tareas o metas para las cuales fueron diseñados (Gomes

et a1.,2004; Nwana, 1996; Franklin y Graesser, 1996).

Los agentes de software pueden representar conoci-
miento pedagógico o desempeñar tareas de n-rtoía
(Graffa yVicari, 1998) para soportaryfacilitar el apren-

dizaje humano (Johnson y Rickel, I 998). A este tipo de

agentes se les denomina "agentes pedagógicos".

1r*
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ryel

Los agentes pedagógicos pueden adaptar sus

interacciones instruccionales a las necesidades de

los que aprenden y al estado actual del ambiente
de aprendizaje, ayudándoles en la superación de

sus dificultades y en el aprovechamiento de las
oportr-rnidades de aprendizaje. Poseen un conjunto
de metas de enseñanza, planes instmccionales para

la ejecución de esas metas (por ejemplo, estrategias

pedagógicas o de enseñanza) y recursos asociados en
los ambientes de aprendizaje (Graffa yVicari, 1998).

Colaboran con los alumnos y con otros agentes,

proporcionando realimentación continua durante
las sesiones de trabajo (Alfaro, 2OOZ).

Los DILE utilizan conjuntos de agentes se-

miautónomos debido a que la naturaleza de los
problemas de enseñanza yde aprendizaje se resuel-

ven más fácilmente con un abordaje cooperativo
(Oliveira y Vicari, 1996).

3. AM§X§S(§§MUt?g&#§N?§
m§ §!.¡§gÑe¡*mp¡

@ s we€44&w#w#.lffi*sElf d'&-IF{ d}ts * *{&;s.d#*

El Ambiente Multiagente de Enseñanza
Aprendizaje ALLEGRO es un ambiente inteligente
distribuido formado, de una parte, por un ITS que

permite brindar aprendizaje en forma indMdualizada
y, de otra, por un CSCL que ofrece aprendizaje en

modo colaborativo. El ambiente fue modelado me-

diante el enfoque de un MAS (figura l), para validar
los atributos propios de los DILE (Jiménez,2006):

autonomía, flexibilidad y adaptabilidad. El nombre
de ALLEGRO surgró por el acorde, armonía y viveza

de los elementos que 1o integran.

Spring Framework

Servidor de Aplicaciones Tomcat

Sistema Operativo

S"§ §*rmd$.6mrx §m*&yu**áqpxxm§

ALLEGRO fundamenta su paradigma instruc-
cional en tres teorías de aprendizaje: conductismo,
cognitivismo (cognición distribuida y aprendizaje
basado en problemas-PBl) e histórico-social.

Por su parte, Ios ITS (uno de los componentes
del MAS Pedagógico ALLEGRO) cimientan su modelo
instruccional en los paradigmas conductistas y cog-

nitiüstas. Este tipo de ambiente trata de convertir al
alumno en experto del dominio que se está tratando.
Para lograrlo realizan un plan que constantemente
se modiñca, de conformidad con el avance que haya
logrado o con las dificultades que haya tenido. Su
propósito es el de tratar de simularun buen maestro
en su labor de enseñanza, resaltando Ia capacidad de
planear los objetivos para lograr en cada etapa o se-

sión de aprendizaje, detectarvacíos de conocimiento
en el esrudiante y utilizar estrategias pedagógicas

eficaces y oportunas.

El alumno cumple un papel activo, debido a
que está en continua interacción con el sistema tra-
tando de aclarar dudas, reforzando conocimientos,
sin tratar de pensar mucho acerca del programa en

sí mismo. Este tipo de aprendizaje es 1o que explica
el conductismo, es decir, el aprendizaje de procedi-
mientos, donde se proponen unos objetivos de ad-
quisición del conocimiento en forma secuencial para
que el alumno los logre en determinadas sesiones de

aprendizaje o clases (Skinner, 1954).

Cuandoun alumno explora el ambiente del lTS

va adquiriendo unos conocimientos de un dominio
específico, los cuales modifican el conocimiento que
ya tenía almacenado en sus estructuras mentales.
Apoyados en los recursos de la AI y los multimedios,
los ITS son herramientas que motivan al alumno para
que continúe su busqueda de más conocimientos, con

el propósito de que los adquiera, los organice y los

asimile (figura 2). Este avance ocuffe según su ritmo
de aprendizaje. De esta forma los que aprenden se

conüerten en constructores de sr propio conocimien-
to y consiguen un aprendizaje más efectivo, porque
se conüerten en partícipes activos en su proceso

formafvo (Harskamp y Suhre, 2006; Piaget, 1979).Figura 1. Diseño de la estructura de la plataforma
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Figura 2. Ambiente Multiagente de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO

Por otro lado, los CSCL (otro de los componen-

tes del MAS Pedagógico ALLEGRO) basan su modelo
instruccional en la interacción social yla motivación
para buscar y apropiar nuevos conocimientos a las

estructuras mentales existentes.

A medida que los alumnos logran modificar
sus estructlrras mentales con el nuevo conocimiento,

el grupo como conjunto también tiene éxito debido
a que se han ayudado mutuamente para soiucionar
los problemas de un dominio planteado; se logra que

los alumnos se apropien de lo que deseen conocer, lo
organicen y marchen más allá, gracias a la cohesión

social, coordinados por un docente, y sin importar
sus limitaciones de espacio ytiempo (/ygots§ 1978;

Lave, 1998).

La aparición de los computadores enlaza-

dos en red, y especialmente la red Internet, ha
propiciado el desarrollo de los CSCL en los cuales

existe una gran cantidad de oportunidades para

la colaboración, la cooperación y la discusión. La

discusión tiene como objetivo lograr que el alumno
aprenda a definir un punto de üsta y a defenderlo
en un diálogo continuo con los otros participantes en

un ámbito compartido. Los aportes de ios alumnos

a los problemas propuestos en la memoria común
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del CSCL, conocida como memoria global, se dan de

acuerdo con el conocimiento que cada uno de ellos
posee para tratar de solucionarlos. Los participantes

pueden estar disftibuidos en diversos lugares. Este

tipo de aprendizaje lo explican las teorías del cogni-

tivismo (cognición distribuida y aprendizaje basado

en problemas) y la histórico-social (Hutchins, 1990;

REM, 1998; Samford, 2005).

3"8 Jhx'r1rEite*t*r*

La arquitecfllra del MAS PedagógicoALLEGRO

(figura 3) está formada por dos tipos de agentes (hu-

manos y de software). A continuación se presenta

una descripción de las funciones que realiza cada

uno de ellos dentro del ambiente (Jiménez et al.,

2005):

. Agentes humanos. Estos agentes pueden comu-

nicarse entre sí para buscar una meta común
mediante la diüsión de tareas o para lograr un
objetivo compartiéndolas. Se clasifican en tres

grupos:

Alumno. Persona que desea aprender de un
dominio específico. Recibe las instrucciones que

brindan el docente y el asistente de docencia
para trabajar en grupo. También se conoce con

los nombres de aprendiz o estudiante.

l*u
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Alumno

Figura 3. Arquitectura del MAS Pedagógico
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Asistente de docencia. Es el encargado de ges-

tionar una sesión de aprendizaje, se encarga de

elaborar y dar a conocer la agenda de trabajo;
sugiere bibliografÍa o recursos pedagógicos reia-

cionados con la unidad de esnrdio. Al final de un
foro se ocupa de depurar (recopilar) los aportes

más significativos publicados en la memoria glo-

bal, los da a conocer a los demás integrantes en

una plenaria ylos publica a manera de conclusio-

nes. El asistente de docencia también es conocido
con los nombres de monitor, ayudante, auxiliar o

moderador.

Docente. Es el profesor humano; tiene como

función acompañar a los alumnos en su pro-

ceso formativo, supervisando el aprendizaje,
inspeccionando los logros y dificultades; con su

actitud positiva brinda recomendaciones indiü-
duales y en gmpo, registra los resultados de las

evaluaciones. Interviene cuando una sesión de

aprendizaje se ha salido de la trayectoria normal,

brinda bibliografia a los esfl¡diantes y al asistente

de docencia. Es el encargado de programar las

unidades básicas de aprendizaje, 1o mismo que

los problemas propuestos.

La figura 3 presenta "otros usuarios" para re-

ferirse a la combinación de docentes, asistentes de

docencia, alumnos y expenos inütados que estudian

la misma temática en un mismo lapso.

. Agentes de sofatsare. Son agentes informáticos en-

cargados de realizar labores para su dueño dentro
de la arquitectura, en este caso, tareas de tipo
pedagógico, que son su componente cogrritivo, así

como mostrar un comportamiento determinado.

Se presentan seis tipos Mcari et al.,2oo5):

- Tutor. Es el encargado de guiar el proceso de

aprendizaje, decide las acciones pedagógicas

para realizar, cómo y cuándo.

Modelo del alumno. Es el encargado de geren-

ciar el modelo de aprendizaje del alumno. Este

modelo comprende el estilo de aprendizaje,
comprensión de los temas, limitaciones y nivel
de conocimientos del alumno.

Interfaz. Es el puente entre los agentes humanos
y los agentes de software.
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Experto. Es quien administra el conocimiento y
contenidos del área o tema específico de ense-

nanza.

Diagnosticador. Es el encargado de seleccionar y
caliñcar el nivel de conocimientos del alumno.

Colaborativo. Por solicitud del agente tutor, se

encarga de buscar a otros alumnos que están

tratando el mismo tema y con los cuales se puede

establecer comunicación sincrónica o asincrónica
para ofrecerle colaboración al alumno que la
necesita.

3.$ SÉst*ma Tutex.ial [meeEfrgexate

El ITS dentro del Ambiente Multiagente de

Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO se encarga de

zuministrar enseñanza en forma individualizada. Se

constituye por cinco módulos (figura 4):

Módulo dominio. Contiene y administra el cono-
cimiento y contenidos del área o tema específico
de enseñanza.

Módulo futor. Tiene funciones pedagógicas. Se

encarga de guiar el proceso de enseñanza/apren-
dizaje. Decide qué acciones pedagógicas realiza,

cómo y cuándo. Es el encargado de tener el
control sobre el sistema cuando sea necesario.

Módulo estltdiante. Maneja la información indi-
üdualizada sobre cada uno de los estudiantes,

por ejemplo, su nivel de aprendizaje ylos errores
cometidos, con el propósito de formular hipótesis
para replanificar su modelo de aprendizaje.

Módulo eualuación. Su propósito es medir el es-

tado del conocimiento del alumno de acuerdo
con el avance realizado.
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. Módulo simulación. Se encarga de mostrar la for-

ma de solucionar un problema o proceso fisico.

3"4 JLemb3eeaÉ* *slabsr*€Ér¡q§ d* eg$tremd§-

U CSCI dentro de Ambiente Multiagente
de Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO se encarga

de promover la enseñanza/aprendizaje por medio

del esfuerzo colaborativo entre los usuarios en las

sesiones de aprendizaje. Suministra un contexto que

fomenta y enriquece el proceso, en el cual el alumno
interactúa con los otros usuarios para solucionar un
problema. Se compone de dos elementos: memoria
global (tablero) y servicios de comunicación (figuras

4y s).

. Memoria global de problemas propuesros. Tiene

almacenado el banco de problemas propuestos

y la agenda y aportes que brindan los estudiantes

para solucionar estos problemas. Cada uno de es-

tos problemas se sitúa en un nivel de compleiidad

diferente ytienen la característica de propiciar la

interacción social, la discusión y la colaboración.

Estos problemas son elaborados por el docente y
el asistente de docencia. Para darsolución a cada

uno de los problemas propuestos, los alumnos se

pueden comunicar entre síutilizando los servicios

de comunicación, tanto en forma sincrónica

como asincrónica. El docente observa los aportes

publicados en la memoria global, dándose cuenta

de su calidad, de la cantidad y del nivel de avance

de los autores. El nivel de avance es determinado
por el grado de acercamíento de los aportes a la

solución de los problemas.

De acuerdo con la programación de la agenda

elaborada por el asistente de docencia y el do-

cente, al terminar el plazo para publicar aportes,

el asistente de docencia presenta una síntesis o

recopilación de los aportes más relevantes o los

que resolvían el problema de una manera exitosa

para luego publicarlos y, si es el caso, discutirlos

de manera presencial en compañía del docente
(figura 5).

I

eel

Figura 5. CSCL delAmbiente Multiagente de
Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO

. Seruicios de comunicación. Son componentes
que permiten manejar la comunicación directa

o indirecta entre los usuarios. Existen dos tipos:

- Comunicación sincrónica. Permite al alumno
interactuar directamente con los demás usuarios

en tiempo real, utilizando el chor, las pizarras

compartidas, los editores multiuzuarios, la con-

ferencia, la videoconferencia y la transferencia

de archivos.

Comunicación asincrónica. Permite al alumno
interactuar en forma indirecta con los demás

usuarios sin que el tiempo sea factor relevante.

Las herramientas utilizadas aquí son: correo
electrónico, grupos de interés, envío y recepción

de archivos. Los usuarios también pueden tener

comunicación no directa por medio de la memo-

ria global, haciendo consultas y publicaciones y
modificando su contenido.

&"% Hect*r$mx sest¡eri**sisgem:á

La interfaz usuario-sistema es compartida,

en ella los uzuarios a medida que exploran el ITS

pueden también utilizar el CSCL (frgura 6). Es el

sopofte gráfico que permite la interacción de los

usuarios con todos los módulos del modelo. Es la

encargada de presentar y recibir la información y
los conocimientos. Se apoya en los recursos técnicos

Alumnol lAlumo2 ¡AlumnoJ ¡Alumno¡
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ofrecidos por los multimedios (gráñcos, texto, sonido,

animación, üdeo, entre otros) ypuede ser accedida

con cualquier navegador de Intemet. Se diüde en

cuatro elementos:

Figura 6. Casos de uso para los actores activos

Adquisición de dato s, información y conocimientos.

Su función es tomar los datos, la información y
los conocimientos que ingresan los usuarios por
medio de la interacción con el teclado, Ios hiper-
vínculos, los botones, íconos, ventanas y menús,

entre otros.

Despliegue de información. Muestra la informa-
ción del contenido de las unidades de aprendi-
zaje, lo mismo que el contenido de la memoria
global.

Histónco de interacciona. Guarda las interacciones
que han realizado los usuarios, lo cual sirve para

crear una ruta de navegación donde el usuario
puede devolverse a las pantallas recorridas.

Herramientas y ayudas. Son el conjunto de ele-

mentos (hipervínculos, botones, íconos, ventanas
ymenús, entre otros) que sirven para navegarpor
el sistema.

4" §)§§ffi§s§#r§ Y §.§§ut§e§}#s

Para validar el Ambiente Multiagente de

Enseñanza/Aprendizaje ALLEGRO se implementó
un curso de gráñca digital en la Especialización en

Diseño Multimedia ofrecida porla Escuela de Medios

de Representación adscrita a la Facultad de Arqui-
tecrura de la Universidad Nacional de Colombia,

en Medellín. El curso se configuró en dos grupos

o ambientes de enseñanza/aprendizaje: uno que

utilizaba ALLEGRO y el otro grupo con la manera

tradicional. Ambos grupos estaban formados por t2
estudiantes. La duración del curso es de dos meses y
el número de unidades básicas de aprendizaje (BUL)

es de cuatro. El resumen de los ítems más relevantes

evaluados puede verse en la tabla 1.

Al concluir el curso se evaluaron de manera
presencial ambos grupos en conjunto. El resultado

de la evaluación indicó que aquellos alumnos que

utilizaron el entomo ALLEGRO presentaron mejores

resultados, principalmente relacionados con las

variables de memorización, lógica, absffacción, com-
petencia lectora y razonamiento. Cabe resaltar que

no se flrüeron en cuenta variables psicosociales.

De acuerdo con la comparación de los dos

entomos de aprendizaje (tabla 1), se puede concluir
que, desde la perspectiva pragmática de la consecu-

ción de unos objetivos de estudio, es más eficiente el

uso de ambientes inteligentes distribuidos de apren-

dizaje, como lo es el caso de ALLEGRO.

Las dos mayores ventajas de ALLEGRO son su

capacidad para suministrar enseñanza indiüduali-
zada y colaborativa a la v ez. Son dos procesos que,

a pesar de ser antagónicos, son complementarios
en educación. Para lograrlo, desde una perspecti-

va tecnológica, ALLEGRO utiliza el enfoque de los

agentes pedagógicos. Dentro de su planificación
y replanificación (figura l),utiliza intemamente la

técnica de aprendizaje automático propia de la inte-

ligencia aniñcial denominada razonamiento basado

en casos (CBR).
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Tabla l. Comparativo delproceso de enseñanzalaprendiza¡e entre los dos grupos

Item evaluado
Grupo con
ensenanza
tradicional

Grupo que
utilizó ALLEGRO

Número de personas 12 12

Tiempo promedio de estudio semanal 6 horas 4,5 horas

Tiempo promedio de uso de tecnología informática y de comunicaciones 0,5 horas 4,5 horas

Tiempo promedio dedicado a una unidad básica de aprendizaje (BUL) 12 horas t horas

lnteracción con el docente durante el proceso Poca o nula Frecuente

lnteracción con los demás compañeros de estudio Aveces Frecuente

lnteracción con otros protagonistas del proceso (experto invitado, egresados,
otros profesores, entre otros)

Nulo Frecuente

Motivación para buscar otras fuentes de información Nula Frecuente

Centro del proceso Profesor Estudiante

Flexibilidad dentro del proceso Baja Alta

Adaptación de los contenidos de acuerdo con las expectativas del alumno Media Alta

Planificación de las acciones de tutoría y contenidos Baja AIta

Replanificación de las acciones de tutoría y contenidos después de medir
(evaluar) el proceso lnexistente Alta

Capacidad del entorno de aprendizaje para permitir repetir una evaluación
insatisfactoria

Nula Existente

Promedio de evaluaciones presentadas por BUL 1 2

Realimentación continua del nivel de aprendizaje y suministro de ayudas Baja Alta

Tutoría individualizada Poca Siempre

Origen de los contenidos Centralizado Distribuido

Capacidad para interactuar con los otros protagonistas del proceso sin importar
el tiempo y el lugar

Poca AIta

Paradigma pedagógico implementado
Tradicional,
conductista

Conductista,
cognitivista,

histórico/social

El CBR intenta llegar a la solución de nuevos
problemas de forma similar a como lo hacen los seres

humanos, utilizando la experiencia acumulada hasta

el momento en acontecimientos similares. Un nuevo
problema se compara con los casos almacenados

t

Hosl

previamente en la base de casos y se recuperan uno
o varios. Después se utiliza y evalúa una solución

sugerida por los casos que han sido seleccionados

con anterioridad, para tratar de aplicarlos al proble-

ma acfiial.
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Figura 7. Modelo de planificación instruccional
usando razonamiento basado en casos

Dados los anteriores resultados (tabla t), se

pretende implementar otros dominios de conoci-
mientos, es decir, otras asignatr:ras. Estas asignaturas

poseen la característica de tener un alto índice de

deserción académica y de que se imparten a grupos

de 140 personas o más en pregrado. Sería interesante

mirar el compoftamiento del proceso en estos domi-

nios del conocimiento y con esa población numero-

sa. Dentro de las asignaturas se resaltan: cálcuio I,

química general, ñsica y algoritmos y programación.

Así mismo, se continuará con una nueva cohorte del

curso de gráfica digital en posgrado.

s. e*3q#tuH"rffi§#Nms

En la acrualidad se están produciendo gran-

des cambios en la forma en que las personas üven
y aprenden, debido especialmente a los impresio-

nantes avances en el campo de la informática y de

las telecomunicaciones, lo que representa un nuevo

desafio para los investigadores en el área de la inte-

ligencia artificial en la educación.

Los resultados arrojados en dos casos de estu-

dio utilizados para validar el Ambiente Multiagente

de Enseñanzal Aprendizaje ALLEGRO demuestran ei

funcionamiento óptimo del entomo integrado ITS

y CSCL por medio de los agentes pedagógicos de

software, logrando los tres atributos fundamentales:

flexibilidad, autonomía y adaptabilidad. Lo anterior
permite someter a prueba ideas educativas innova-
doras con las que se enriquecen las ciencias de la
computación y la educación.

Este trabajo representa un conjunto de im-
portantes logros en el área de la inteligencia aniñcial
en la educación, incidiendo favorablemente en el

aprendizaje de los alumnos, debido a que permite

brindarles enseñanza en forma indiüdualizada, tal

como lo hacen los ITS. En el momento en que el

alumno considere necesaria la colaboración de los

demás integrantes o cuando desee colaborarles a
ellos, utiliza el ambiente colaborativo, con lo cual
propicia la formación y el refuerzo de la adquisición

de conocimientos en grupo.

Se hace necesario menciona¡ frente al desafio

de nuevas maneras de instrucción, la resistencia de

algunos docentes para implementar las investigacio-

nes y desarrollos del área de la AI en la educación.

Es imperiosamente necesario innovar los métodos

tradicionales de enseña nza/ aprendizaj e, pero antes

debe hacerse una labor de concientización yforma-
ción computacional entre los docentes.

Sería interesante, como trabajo futuro, adi-

cionar a ALLEGRO un nuevo agente encargado de

buscar información personalizada (lnformation Re-

covery Software Agent) de acuerdo con la BUL de

estudio para el aprendiz. También integrarle agentes

emotivos (afectivos) y motivadores, los cuales están

marcando la frontera de investigación dentro de los

contextos de MAS pedagógicos. Así mismo, dentro

del modelo de agente, resultaría innovador especifi-

car el diseño mental BDI (Beliefs-Desires-lntentions).

BDI se basa en la representación explícita de las

creencias del agente, sus deseos y las intenciones

del agente.

Todavía queda un largo camino por recolrer
en el mejoramiento yperfeccionamiento de este tipo

de ambi entes de enseñanza/ apr endizaje.

l,o,
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