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Resumen. Una corriente que cobra cada dia mas fuerza es la utilizacion de
agentes pedagdgicos como parte de los sistemas inteligentes aplicados a la
educacion. Estos agentes representan intervenciones amenas durante el proceso
de enseflanza — aprendizaje. Estos agentes pueden intervenir con consejos,
tacticas didacticas, introducciones e inclusive llamadas de atencion. Este trabajo
muestra el disefio de los distintos comportamientos y la relacién que existe
entre ellos y las distintas intervenciones del sistema tutorial aplicadas a un caso
practico. Los beneficios que reporta el utilizar estos agentes pedagogicos al
entorno educativo son: 1) cuidan el progreso del estudiante y convencen al
estudiante que estan en ello juntos, 2) son sensibles al progreso del estudiante
por lo que son capaces de intervenir cuando el estudiante pierde interés o esta
frustrado, 3) pueden ser emotivos y entusiasmar al usuario con distintos niveles
similares al humano, 4) un agente con una rica e interesante personalidad pude
simplemente hacer el aprendizaje mas divertido.
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1. Introduccion

En la inteligencia artificial distribuida tradicional los sistemas estdn compuestos por un
grupo de agentes, donde cada uno de ellos puede ser considerado como un sistema experto en
si, que cuenta con una base de conocimiento que le permite realizar su tarea, asi como una vez
desarrollada, comunicar los resultados a los demas agentes. En realidad los sistemas
tradicionales son vistos como solucionadores de problemas, donde los agentes basan su
mecanismo en la intencionalidad; para ello cuentan con objetivos y planes explicitos que les
permiten lograr el objetivo final. Los problemas que se presentan son de cooperacion, donde
varios agentes deben coordinar sus actividades y ocasionalmente resolver los conflictos que se
puedan presentar.

La otra corriente busca que los agentes no sean inteligentes de forma individual, pero si, que
su comportamiento de forma individual genere un comportamiento inteligente de forma global.
Estos agentes no poseen modelos internos del entorno y basan su acciéon en un ciclo de
estimulo-reaccion, de acuerdo a los eventos que se presentan en el estado en curso del entorno
en el cual estin embebidos; de ahi que no cuenten con objetivos, ni mecanismos de
planificacion explicitos, y atin asi puedan resolver los problemas clasificados como complejos.
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Esta escuela es menos representativa y mas experimental en contraposicion con la deliberativa,
que es mas formal. A estos agentes se les conoce como reactivos o basados en la conducta [12].

1.1. Sistemas basados en agentes reactivos

Los agentes reactivos, a pesar de que aparentemente presentan funcionalidades mas
limitadas que los agentes cognitivos, puesto que no abordan los temas de la planificacion de
tareas, y modelizacion completa del dominio, constituyen una aproximacion a tener en cuenta
para la implementacion de los sistemas de aprendizaje inteligentes.

Ante todo hay que hacer constar que las necesidades de coordinacion de las conductas que
ellos realizan o el arbitraje mismo de estos agentes motiva el establecimiento de modulos
encargados de su coordinacion en forma de controladores o planificadores elementales
dotandoles en realidad de la caracteristica de hibridos. En definitiva, ya cabe poco referirse a
agentes cognitivos puros o de reactivos puros; en realidad se trata de agentes que hacen mas o
menos énfasis en las tareas de planificacion, modelizacion y control.

Por otra parte, es necesario tener en cuenta los nuevos enfoques educativos denominados
centrados en el estudiante y que constituyen no meros intentos de mejorar las pautas de
aprendizaje del alumno, sino realidades que han implicado por completo a diversas
Universidades como Roskilde, Ahlborg, Maastricht, Eindhoven durante mas de veinticinco
afios. Estos enfoques constituyen aproximaciones diversas entre las que destacan la ensefianza
por problemas y la ensefianza por proyectos.

En todos estos enfoques el alumno asume el papel director y responsable de su propio
aprendizaje relegandose las lecciones magistrales a un segundo término e incluso
desapareciendo totalmente [5]. En cambio, las tareas de entrenamiento y coaching elevan su
preponderancia adquiriendo un papel de importancia.

La caracteristica particular de estas tareas es que permite realizar el seguimiento del alumno
y ejecutar la funcion tutorial sin grandes cargas de planificacion y modelizacion por lo que son
perfectamente asumibles por este tipo de agentes.

Laureano y de Arriaga [11, 15] proponen una arquitectura multiagente que no utiliza modelo
de estudiante, ni ningtin tipo de control en el modulo pedagdgico. Lo que en términos de la
filosofia reactiva se traduce en no contar con objetivos previamente predeterminados, ni
representacion exhaustiva del entorno. Proponemos un sistema que basa sus acciones en lo que
observa. Siguiendo la filosofia reactiva creada por Brooks [1].

Lo que ganamos con esta nueva arquitectura es: 1) tiempo de respuesta y 2) contar con
subexpertos en distintas habilidades; donde los errores seran tratados de forma puntual. Lo
anterior abre la posibilidad de un diagnéstico de errores, que se realizara de forma exhaustiva
en los diferentes subexpertos. La posibilidad de ser expertos en una sola habilidad es dificil de
encontrar en los instructores humanos, en general su conocimiento es global.

Se utiliza la técnica de seguimiento de asuntos para la intervencion tutorial [20] combinada
con un tutor tipo entrenador. Se detectan las habilidades que el estudiante utiliza de forma
erronea; para lograrlo se utiliza el mecanismo propuesto por Burton et al. [2]. En esta
arquitectura los agentes representan las distintas subhabilidades que conforman aquella motivo
de la ensefianza. Cada agente se divide en dos subagentes. Uno de ellos es el que realiza el
proceso de monitorizacion (diagnostico) que es excluyente y con base en la evidencia obtenida
se entra al siguiente subagente que es el encargado del proceso tutorial.
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1.2 Trabajos relacionados

En este trabajo utilizamos un agente pedagdgico cuyo comportamiento depende del aspecto
reactivo del entorno. A continuacioén describimos algunos sistemas de aprendizaje que utilizan
agentes pedagogicos.

Rickel y Johnson [19] desarrollan un agente autdbnomo con propoésitos pedagogicos dentro
de un entorno virtual de aprendizaje. Los entornos virtuales son utilizables en entrenamiento,
especialmente donde la vida depende de ello; como es combate aéreo, o en procesos de
manufactura complejos.

El domino representado en el entorno esta relacionado con el entrenamiento de uso y
compostura de maquinaria compleja. El agente en cuestion se llama Steve y esta capacitado
para verificar y manipular entornos virtuales dindmicos. También puede adoptar distintas
formas como el de una figura humana o manos que realizan tareas de indicadores.

Steve utiliza una serie de capacidades inteligentes durante sus interacciones con el
estudiante y el entorno que le permiten realizar acciones de: revision o ejecucion de un plan,
explicaciones y un proceso de monitorizacion sobre el desarrollo del estudiante.

Un agente virtual autonomo puede ser de invaluable valor cuando los estudiantes no
reconocen que sus acciones son inapropiadas o simplemente no son dptimas; en cuyo caso un
agente virtual puede intervenir con consejos apropiados. Otras veces pueden encontrarse con
situaciones que no son familiares y debido a la insuficiencia de conocimiento para afrontar la
situacion se podrian ver beneficiados si tuvieran alguien que les guiara, contestara sus dudas o
mostrara el procedimiento. Otro aspecto importante es que pueden simular el hecho de perder
personal, permitiendo al estudiante entrenarse en tareas multi-persona sin necesidad de otros
humanos.

Steve 'habita' en el entorno virtual y registra constantemente el estado del entorno; el cual
periddicamente controla a través de acciones virtuales. El objetivo de Steve es ayudar en el
aprendizaje del desarrollo de tareas procedurales; como la operaciéon y reparacion de
dispositivos complejos. Todas estas habilidades tutoriales estan integradas en un agente. En el
caso de Steve podriamos considerar al componente cognitivo como un SIA, capaz de decidir
cuando, como y que decir.

En el trabajo de Lester y Stone [17] se enfatiza la confianza basada en la credibilidad que
estos agentes pedagogicos deben dar al estudiante. La confianza es producto de dos fuerzas: la
calidad visual del agente y la maquina-de-secuencias-de-comportamientos que los administra.
Esta administracion se realiza con base en la evolucion de las interacciones con el usuario.

Un punto importante en esta implementacion es la capacidad de generar distintos
comportamientos ad-hoc a los motivos pedagégicos. Y la forma del administrador de
comportamientos para premiarlos o penalizarlos; que es registrando el desarrollo y
comparandolo con los comportamientos ad-hoc para determinadas situaciones. Una vez que se
elige un comportamiento este es un agente autdbnomo que es capaz de interactuar con el
estudiante. Este trabajo presenta una evolucion que a continuacion se describe.

En Lester et. al [18] se describen tres proyectos que utilizan agentes pedagdgicos
incursionando en diferentes aspectos:

El primero de ellos examina el papel que los agentes pueden jugar en el disefio de un
entorno centrado en el constructivismo. Este enfoque ha recibido una atencion incremental con
los afios, debido a su énfasis en el papel activo que tienen los usuarios cuando se trata de
aprender nuevos conceptos y procedimientos. Debido a la inherente complejidad en el
aprendizaje de solucion de problemas, el papel que juegan los agentes al proporcionar consejos
y explicaciones resulta interesante desde el punto de vista de interaccion. Los agentes en este
tipo de entornos deben exhibir: contextualidad, continuidad y temporalidad.

En el segundo se estudia el aspecto critico que estos agentes pueden exhibir cuando
coordinan gestos, locomocién y velocidad en tiempo real, y ademads utilizar objetos del entorno
para lograr sus explicaciones. Este tipo de agentes debe ser capaz de moverse en entornos de
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aprendizaje; sefialando objetos y refiriéndose a ellos de forma concreta con el fin de
proporcionar consejo en la resolucion de problemas. Aqui se consideran las propiedades fisicas
del mundo que ‘habitan’ asi como un planificador de comportamiento ad-hoc a la ocasion en
Ccurso.

En el tercero se examina el papel que estos agentes pueden tener en un entorno de tres
dimensiones; utilizando un frame work de AVATAR. En este caso se conjuntan los aspectos
anteriores y se agrega dos elementos fundamentales: 1) Un AVATAR y 2) un manejador de
errores manipulado directamente por el AVATAR que consisten en: a) un detector de errores,
b) clasificador de errores y c) un corrector de errores. El aprendizaje en estos entornos consiste
en manipular directamente los objetos del entorno virtual a través del AVATAR.

Los beneficios que reporta el utilizar estos agentes pedagogicos al entorno educativo son: 1)
cuidan el progreso del estudiante y convencen al estudiante que estan en ello juntos, 2) son
sensibles al progreso del estudiante por lo que son capaces de intervenir cuando el estudiante
pierde interés o esta frustrado, 3) pueden ser emotivos y entusiasmar al usuario con distintos
niveles similares al humano, 4) un agente con una rica e interesante personalidad pude
simplemente hacer el aprendizaje mas divertido.

2. Diseiio del instruccional del mecanismo del proceso de ensefianza — aprendizaje

Este disefio instruccional propuesto por Laureano et al. [15] consta de tres etapas: 1) un
disefio didactico, 2) un disefio cognitivo y un disefio del modelo mental del experto de la
materia de ensefianza desarrollado y reportado en [14]. En este caso el dominio de enzefianza
esta centrado en los sistemas de un grado de libertad.

Diserio Tutorial: al resultado de un disefio didactico se le conoce como modelo cognitivo y
éste es la representacion final de un conjunto integrado por componentes estratégicos que nos
permitira: 1) secuenciar el material, 2) utilizar grafos conceptuales, 3) utilizar ejemplos, 4) la
incorporacion de la practica en un determinado momento, y 5) el uso de estrategias para
motivar a los estudiantes. Otro aspecto importante de este modelo didactico es que debe
mostrar los diferentes aspectos que entran en juego en la ensefianza, con el fin de alcanzar los
objetivos deseados del mejor modo posible y bajo las condiciones anticipadas.

Esquemas o modelos mentales: uno de los objetivos de los modelos mentales es encontrar
relaciones entre los modelos cualitativos y las explicaciones causales, que permiten al
estudiante involucrarse con distintas estrategias de aprendizaje como son: explorar, solicitar
demostraciones tutoriales, y/o explicaciones, y/o resolucion de problemas. Estas relaciones nos
permitiran manejar los distintos razonamientos con el fin de abordar los distintos escenarios
creados para el aprendizaje de los conceptos involucrados en el conocimiento especifico del
domino (desde el punto de vista cualitativo).

Diserio Cognitivo: De acuerdo a Estévez uno de los principales conceptos que ha venido a
revolucionar la inclusion de las ciencias cognitivas en el desarrollo de modelos didacticos es la
concepcion del conocimiento como representacion interna que se construye y organiza en
estructuras internas llamadas esquemas o modelos mentales [10].

Los esquemas mentales permiten conocer los diferentes estados que hacen posible la
madurez de la experticia y la diferencia de comportamiento entre novatos y expertos en la
solucién de problemas utilizando diferentes estrategias para llegar a la solucion. De aqui que
sean un elemento a considerar cuando se desarrollan sistemas de software que conlleven el uso
de técnicas de inteligencia artificial como son: los sistemas de aprendizaje inteligentes y los
sistemas expertos, entre otros.
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2.1 Los Modelos Cognitivos del aprendizaje

El resultado de la etapa anterior es un modelo cognitivo de aprendizaje con el fin de
esclarecer los procesos de ensefianza-aprendizaje. Estos modelos han sido utilizados con éxito
en el andlisis: 1) del dominio [11], 2) para modelar conductas reactivas [11] y [12], 3) de la
resoluciéon de problemas para representar la forma en que el novato migra hacia la experticia
[3], 4) de un modelo integral que ademas de incluir el aprendizaje de habilidades cognitiva
incluye las afectivas, motivacionales y sociales [4], y 5) del disefio del curriculo [7]. Laureano
et al. proponen un procedimiento para desarrollar un modelo mental cualitativo [13]. Por otro
lado el caso de estudio propone un entorno virtual [6] para el manejo del aprendizaje haciendo
énfasis en la relacion causa — efecto que guardan los elementos que constituyen los sistemas de
un grado de libertad. Partiendo de esta propuesta y del modelo didactico-cognitivo desarrollado
en [14], se reportan las diferentes clases de errores que inducen a la eleccion del repertorio de
conductas del agente pedagogico.

3. Planificacién experimental de un entrono cualitativo

A continuacion se desarrolla un ejemplo concreto; comenzando con la planificacion
experimental. Posteriormente se obtiene el analisis cognitivo de tareas (ACT) [15]; que nos
ayuda a establecer los errores por pasos. Estos tltimos seran los eventos que daran pauta al
comportamiento del modulo tutorial que va acompaiiado de los distintos comportamientos del
agente.

En el trabajo de Garcia et al. [9] se desarrolla una didéctica general y este trabajo es
tomado como base para incluir dentro de esta didactica a los errores cometidos durante el
desarrollo de proceso de aprendizaje de un estudiante [16]. Esta parte sera explicada con mas
detalle en la seccion 4. A continuacion ofrecemos un ejemplo concreto que pertenece a los
sistemas de un grado de libertad y comenzamos con la planificacion experimental que se
llevara a cabo en un entrono virtual.

La ecuaciéon de movimiento de una estructura simple puede plantearse a partir de los
siguientes pasos:

a) Definir si la estructura es un SIGL. Dentro del contexto de este tutor, esto implica
revisar si satisface los requisitos impuestos por condiciones fisicas y de movimiento.

b) Establecer con claridad el grado de libertad a partir del cual se establece el estado de
movimiento de la masa (puede ser un desplazamiento o un giro).

c) Establecer la masa concentrada del sistema masa-resorte-amortiguador a partir de la
masa y su distribucion en la estructura.

d) Establecer la rigidez del resorte del sistema masa-resorte-amortiguador a partir de la
rigidez que aportan los elementos estructurales de la estructura simple. La rigidez del
resorte es igual a la fuerza que hay que aplicarle a la masa de la estructura simple
para inducirle un desplazamiento unitario en direccion del grado de libertad escogido
enb).

e) Establecer el coeficiente del amortiguador. A estas alturas, este coeficiente sera
proporcionado por el tutor.

f) Establecer la ecuacion de movimiento de la estructura simple a partir de las
propiedades del sistema masa-resorte-amortiguador.

La Tabla 1 muestra los errores que se pueden cometer en cada paso de la planificacion
experimental, estos errores son causa directa de una falta de conocimiento. Estos errores son los
que alimentan el motor de inferencia del médulo tutorial. Y estas intervenciones son las que se
vincularan a los distintos comportamientos que pude exhibir un agente pedagogico.
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Table 1. Errores cometidos en los distintos pasos

Paso Error(s) Causa(s) Estrategias
didacticas
a No puede definir las Por: Acciones
estructuras que se 1. traslacion didacticas
clasifican como S1GL 0 por giro ad-hoc
y
2. condicion
fisica
b No logra establecer el El alumno no Acciones
grado de libertad identifica para donde didacticas
se mueve la masa de la ad-hoc
estructura
¢ Sobre-estimar la masa | Confusion entre los Acciones
conceptos de masa 'y didacticas
peso ad-hoc
c Sub-estimar la masa 1. No Acciones
cuantificd didacticas
bien el area ad-hoc
0
2. Se
despistaron
con la
magnitud
del peso
d Sobre o sub — estimar 1. no identifica Acciones
la rigidez todos los didacticas
elementos ad-hoc
resistentes
2. no calcula
bien la
restriccion
que aporta
cada
elemento
e No existe error El dato es dado Acciones
didacticas
ad-hoc
f No poder establecer No conocer la Acciones
la ecuacion ecuacion didacticas
ad-hoc

4. Mecanismo de seleccion de las distintas conductas manejadas por el agente
pedagogico

El problema de seleccion-accion puede ser visto como:

1.  Dado un agente con multiples objetivos y variacion en el tiempo; implica la eleccion
de una o varias acciones entre un conjunto de éstas.
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2. Algunas de ellas son ejecutables de acuerdo a un conjunto de datos especificos en un
instante dado.

3. Una accion debe ser elegida por el agente de forma tal que sean optimizados sus
objetivos.

4. Enteoria es posible calcular la 6ptima politica de seleccidon-accion para un agente con
base en un conjunto fijo de objetivos que viven en un determinado entorno
(dererministico o probabilistico).

Los diferentes modelos de seleccion-accion deben contemplar los siguientes tres problemas:

1. Cual es la naturaleza de los objetivos

2. Cuaél es la naturaleza de los datos percibidos

3. Coémo generar la mejor politica de seleccion-accion (en funcion de los dos puntos
anteriores)

Con base en las secciones anteriores y en: 1) el trabajo de Lester et al. [18] que nos sugiere
un repertorio de comportamientos que debe tener un agente pedagdgico, 2) el trabajo de
Laureano et al. [16] donde se desarrolla un grafo conductual como base del motor de inferencia
del médulo tutorial; se desarrollo la propuesta de los distintos tipos de comportamientos unidos
a los distintos tipos de eventos detectados durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.

En este caso, cada error es considerado un evento que alimentara al mdédulo del proceso
tutorial quien es el encargado del proceso de seleccion, que elegird la estrategia didéctica
adecuada. En este caso el modulo del proceso tutorial es alimentado ademas por otros eventos
producto de la historia del desarrollo del estudiante durante una sesion con el sistema de
aprendizaje, estos eventos se encuentran en la Tabla 2. Todo el motor de intervencion del
modulo tutorial esta gobernado por un motor de inferencia ensamblado tomando como base un
mapa cognitivo difuso [9, 16].

Cada estrategia didactica esta ensamblada como una secuencia de acciones didacticas en las
que interviene el agente pedagogico. En la Tabla 2. se muestran los distintos comportamientos
que exhibe el agente pedagdgico de acuerdo a los distintas entradas que percibe; mismas que
son el producto de percibir el estado de aprendizaje del alumno.

Tabla 2. Comportamientos del agente con base en el estado del entorno

Entradas del entorno (datos Tipos de comportamiento
percibidos) 1 2 3 4 5 6 7
1. Interés por el tema v v
2. Gusto por seguir v
3.  Necesidad de ayuda v v v
4. Uso de incentivos v v
5. Interrupcion necesaria v v v
6.  Salir del tutorial
7. Expectancia v v v v v v v
8. Tiempo sin hacer nada v v v
9. Error v v v v

Explicaciones Conceptuales

Consejos a solucion de problemas

Introduccion a los problemas (contextualizacion)

Recordatorio (consejos previamente expuestos)

Sugerencias con nivel de prioridad ( en novatos se sugiere y se toma el control)

kWb =
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6. Interjecciones (puntualiza aspectos importantes del progreso ejem. Felicitaciones,
animo).

7. Transiciones (metacomentarios que sefialan un comentario que viene ejem. Parece que
tenemos dificultades, tal vez esto ayude).

Fig. 1 Grafo conductual

En el grafo de la Figura 1, se muestran las influencias de conductas. Podemos apreciar como el
error alimenta directamente a una intervencion de sugerencias por nivel de prioridad. Y como
el tiempo sin hacer nada alimenta a la conducta que utiliza uso de incentivos. En este grafo se
interrelacionan todas ellas donde la influencia puede ser positiva o negativa. En el caso de una
influencia positiva implica que la presencia de un determinado estimulo (datos percibidos)
aumenta la posibilidad de que se presente el afectado y viceversa en el caso de influencia
negativa, esto es, se disminuye la posibilidad de que se presente el afectado. En el caso de la
expectancia estamos hablando del nivel de aprendizaje, lo que significa que su presencia
implica que hay problemas en algiin punto, como podria ser: a) que disminuya el interés por el
tema, b) que necesite ayuda, ¢) que exceda el tiempo permitido sin hacer nada, d) que cometa
un error, ) que exista la necesidad de una interrupcion necesaria (ver Tabla 2). Esta grafo
representa el estado del entorno, en otras palabras, representa el estado del proceso de
aprendizaje del estudiante y con base en este estado (que cambia momento a momento) es que
se genera la intervencion tutorial; y la intervencion tutorial en este caso, esta vinculada a las
conductas listadas en la Tabla 2.

5. Conclusiones

El tema de agentes pedagdgicos es un tema poco desarrollado uno de los problemas de
diseflo que existen son la eleccion de los comportamientos, ademas de la complejidad del
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disefio de software. Un primer paso es vincular los comportamientos a los eventos que se
consideran en la dinamica del entorno reactivo. En este trabajo se describe dicha vinculacion de
acuerdo a los distintos eventos presentados durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Actualmente se desarrolla un sistema de aprendizaje cuyo domino se encuentra en los
sistemas de un grado de libertad, hasta el momento tenemos desarrollados los entornos
reactivos y el mecanismo de intervencion tutorial a través de un mapa cognitivo genético.

Este es un proyecto que se esta desarrollando con un enfoque de nivel universitario. Los
trabajos reportados hasta el momento son desarrollos a nivel secundaria. Asi que cada paso es
un descubrimiento.
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