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Resumen

En este trabajo se propone una arquitectura multiagente
para la recuperacion de recursos educacionales, que
ayude a los usuarios a encontrar cursos que se adecuen a
sus caracteristicas personales y aspectos culturales. En
este trabajo, se considera como aspectos culturales a las
caracteristicas que permiten distinguir las preferencias
de estudiantes pertenecientes a distintas regiones
geograficas. La plataforma multiagente planteada
incluye varios tipos de agentes que tienen
funcionalidades diferentes. En particular, se modela el
Educational Resources Finder Agent como un agente
BDI Graduado. Este agente se encarga de la
recuperacion de los mejores cursos de acuerdo al perfil
de cada estudiante. Se describe el sistema multiagente
completo y se presenta un ejemplo ilustrativo del
proceso de busqueda.

Palabras clave: Busqueda de recursos educacionales,
Sistemas multiagentes, Arquitectura BDI.

1. Introduccion

Con el gran crecimiento de la web, la disponibilidad de
recursos educacionales electronicos ha ido creciendo.
Actualmente, los estudiantes y los profesores se
enfrentan con la necesidad de encontrar aquellos
recursos educacionales electréonicos que sean mas
adecuados a sus necesidades y a sus caracteristicas
personales y aspectos culturales. Esta es una tarea
compleja debido a la gran cantidad de material
disponible, a la dificultad de manejar en forma
automatica los distintos aspectos culturales, ya que
muchos de ellos pueden ser inciertos ¢ imprecisos, y a
la dificultad del usuario para especificar en forma
correcta su necesidad de informacion. Estos problemas
estan relacionados con el area de la Recuperacion de
Informacion (Information Retrieval). La Recuperacion
de Informacion se encarga de la representacion, el
almacenamiento, la organizacion y el acceso a los items
de informacion [1]. Dada una coleccion de documentos
y una consulta, el objetivo de una estrategia de
busqueda es recuperar todos los documentos relevantes

a la consulta del usuario, y recuperar la menor cantidad
posible de documentos no relevantes a dicha consulta.
Sin embargo, la caracterizacion de la necesidad de
informaciéon de un usuario no es un problema simple,
debido a la complejidad semantica del vocabulario. La
Recuperacion de Informacion se enfrenta con varios
problemas. Por un lado, los autores y los usuarios
utilizan frecuentemente palabras ¢ expresiones
diferentes para referirse a un mismo concepto. Por
ejemplo, en computacion, los términos “calculo” y
“computo” se refieren a un mismo concepto. Si el
usuario utiliza el término “calculo” para la busqueda,
los cursos que tengan el término “cOmputo” no se
recuperarian. Por otro lado algunas palabras tienen
diferentes significados. Por ejemplo, el término
“calculo” se puede referir al procedimiento de
determinar algo utilizando métodos matematicos 6
logicos; 6 puede referirse a la rama de la matematica
que se refiere a los limites, la derivacion y la integracion
de funciones. Este problema se resuelve desambiguando
el sentido del término. Algunas estadisticas [2] indican
que la mayoria de los usuarios no conocen técnicas de
blsqueda y en general tienen dificultades para expresar
sus necesidades de informacion, y por lo tanto no
obtienen los resultados deseados.

En este trabajo se describe como estos problemas
pueden  resolverse utilizando una  plataforma
multiagente para la biisqueda de recursos educacionales
considerando los aspectos culturales y las caracteristicas
personales de un estudiante. En este marco, para
mejorar el proceso de busqueda, se presenta el
Educational Resource Finder Agent como un modelo de
agente BDI Graduado basado en sistemas multi-
contextos. Ademas, se propone un agente, llamado User
Profile Agent, para la construccion del perfil del
estudiante utilizando ontologias. Este perfil incluye
aspectos culturales y personales. Los aspectos
personales incluyen caracteristicas de cada estudiante
tales como la edad, los idiomas que conoce, el estilo

preferido de aprendizaje y sus caracteristicas
profesionales. Los aspectos culturales son las
preferencias y las formas de comportamiento

determinadas por el medio cultural de una persona. En
este trabajo se consideran las caracteristicas
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relacionadas con las actividades de aprendizaje que
permiten diferenciar las preferencias de estudiantes de
diferentes regiones.

Este trabajo se organiza de la siguiente forma: en la
seccion 2 se describe el modelado de los aspectos
culturales. En la seccion 3 se introducen los sistemas
multiagentes y en particular, el modelo de agente BDI
Graduado. En la seccion 4 se describe la arquitectura del
sistema Multiagente propuesto, y en la seccién 5 se
presenta un caso de uso. Finalmente, se presentan
algunas conclusiones y lineas de trabajo futuro.

2. Aspectos Culturales

Los aspectos culturales son las preferencias y formas de
comportamiento que estan determinadas por el medio
cultural de una persona. En este trabajo, los aspectos
culturales son las caracteristicas que permiten distinguir
las preferencias de estudiantes pertenecientes a distintas
regiones geograficas. Estos aspectos son parte del perfil
del estudiante y permiten mejorar la recuperacion del
material educacional que mejor se adecue a cada perfil.

Algunos aspectos culturales de interés son:

Pais ¢ Regién: La historia, el clima, la religion, la
economia, entre otros, son elementos de cada pais que
determinan los habitos de su gente. Estos habitos
pueden ser diferentes aun entre distintas regiones de un
mismo pais.

Idioma: La mejor forma de comunicarse con una
persona es utilizando su lengua materna, y las
expresiones idiomaticas propias de su cultura.

Actitud: La actitud del estudiante (pasivo, activo 0
reactivo) se relaciona con el nivel de interaccion que
prefiere. Por ejemplo, un estudiante reactivo preferira
cursos que ofrezcan actividades dinamicas.

Estilo de aprendizaje: Este es uno de los aspectos mas
importantes considerados en este trabajo. El estilo de
aprendizaje y las actividades preferidas son elementos
importantes en el proceso de seleccion de un curso
determinado entre varias ofertas disponibles. El estilo de
aprendizaje es una de las caracteristicas mas
importantes vinculada con la forma en que una persona
resuelve una situacion relacionada con las tareas de
aprendizaje. En una forma indirecta, el estilo de
aprendizaje determina como organizar y representar la
informacion para la mejor comprension y la mas rapida
adquisicion del conocimiento. En este trabajo se utilizan
los siguientes estilos de aprendizaje: Holistico Visual,
Holistico Verbal, Analitico Visual y Analitico Verbal. El
estilo Holistico se asocia con el procesamiento paralelo
de la informacién: el estudiante adopta un abordaje
global, explorando los diferentes temas sin un orden

predeterminado; prefiere ver aplicaciones reales o
ejemplos lo mas pronto posible. En este estilo pueden
encontrarse estudiantes, llamados Holisticos Verbales,
que prefieren que la informacion se les presente
mediante texto; y pueden encontrarse otros estudiantes,
llamados Holisticos Visuales, que prefieren que la
informacion les sea presentada utilizando graficos,
imagenes, etc. El estilo Analitico se asocia con el
proceso lineal 6 secuencial de la informacion: los
estudiantes adoptan un abordaje focal, estudiando un
tema por vez en un orden secuencial; y no prefieren ver
ejemplos. En este estilo, pueden encontrarse estudiantes,
llamados Analiticos Verbales, que prefieren la
informacion en texto plano, organizada en pequefios
parrafos cada uno con una idea; y pueden encontrarse
estudiantes, llamados Analiticos Visuales, que prefieren
las iméagenes 6 los diagramas.

Actividades Preferidas: El grado de preferencia de un
estudiante a una actividad se establece por medio de la
interaccion con el sistema y con los otros estudiantes
que participen de la misma actividad. Las actividades se
pueden clasificar de acuerdo al nivel de reaccion y de
interaccion que plantean. Algunas actividades requieren
que el estudiante implemente una solucion. Otras
requieren un nivel mas bajo de reaccion, tal como elegir
una solucion. Las llamadas actividades pasivas, tales
como leer, escuchar 6 ver cierto material, no requieren
reaccion por parte del estudiante. Ademas, puede haber
actividades que requieran la interaccion entre
estudiantes; ¢ actividades que requieran el uso de
herramientas tales como un foro, chat 6 un software de
simulacion, entre otras. Este aspecto se asocia con el
grado de interaccion que se requiere del estudiante
desde el sistema.

Ontologia de Aspectos Culturales

Las ontologias son las descripciones de entidades,
relaciones y restricciones de un dominio, expresada en
un lenguaje formal entendible por las maquinas. Tom
Gruber [3] define “una ontologia es una especificacion
formal, explicita vy compartida de  una
conceptualizacion”.  Ademds, la utilizacion de
ontologias facilita la interoperabilidad ya que permiten
representar metadatos. Para que los metadatos sean
entendibles para la comunidad web, deben estar
disponibles en la web los esquemas de clasificacion que
definan vocabularios en forma no ambigua. En esta
secciébn se presenta una ontologia codificada en el
lenguaje OWL [4] y desarrollada utilizando Protegé [5],
para implementar los aspectos culturales.

Aunque el modelo de la ontologia se desarrolla en tres
diagramas, a modo de ejemplo en la Figura 1 se
presenta uno de ellos. Este diagrama provee una vista
general de la ontologia de aspectos culturales. Los otros
dos diagramas detallan las caraceristicas de la
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Actividades Preferidas y de los Estilos de Aprendizaje
considerados. Una descripcion completa de estas
ontologias pueden encontrarse en [6]. En las mismas se
implementan soélo los conceptos ¢ propiedades que no
son implementados por algin estandar. Los estandares
LOM [7] y Dublin Core [8] ofrecen la implementacion
de algunos elementos utilizados.

En la ontologia, se utiliza un prefijo en los nombres de
conceptos para aquellos conceptos definidos en otro
espacio y utilizados aqui. Por ejemplo, dcterms:
RFC1766 es el concepto “lenguaje” en LOM, pero es
implementado por Dublin Core, el cual utiliza el
estandar RFC1766 que contiene la lista de los idiomas
en el mundo. El prefijo est se utliza para referenciar los
conceptos definidos en nuestra ontologia de Estilos de
Aprendizaje. El prefijo act se usa para referenciar a los
conceptos definidos en la ontologia de Actividades
Preferidas.
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Figura 1: Ontologia de Aspectos Culturales

Estos aspectos, que se reunen en el perfil del usuario,
son utilizados por el sistema multiagente para mejorar la
busqueda de los recursos educacionales.

3. Sistemas Multiagentes

En los ultimos afios, se ha incrementado el disefio e
implementacion de sistemas multiagentes (MAS) para
abordar el desarrollo de sistemas distribuidos
complejos. Para dar un sustento formal a estos sistemas,
se han propuesto distintas teorias y arquitecturas. Entre
las teorias mas notorias estan las que modelan al agente

como un sistema intencional, cuyo comportamiento
puede predecirse mediante la atribucion de ciertas
actitudes mentales. Considerando al agente como un
sistema intencional, una de las arquitecturas sobre la
que mas se ha trabajado es el agente BDI de Rao y
Georgeff [9]. Este modelo estd basado en la
representacion explicita de las creencias (B) del agente,
que representan el estado del entorno, sus deseos (D),
representando sus motivaciones, y las intenciones (I) del
agente, que modelizan sus metas u objetivos. Esta
arquitectura ha evolucionado en el tiempo y ha sido
utilizada en importantes aplicaciones de sistemas
multiagentes.

3.1. Agentes BDI Graduados

Las distintas arquitecturas de agentes desarrolladas
hasta el momento, han sido planteadas para manejar
informacion basicamente bivaluada. Con el proposito de
hacer que la arquitectura BDI sea mas flexible, Casali et
al. [10] han propuesto un modelo general para disefar
agentes BDI graduados (g-BDI). Este modelo permite
especificar arquitecturas capaces de tratar con la
incertidumbre del entorno y con actitudes mentales
graduadas, con el fin de desarrollar agentes que puedan
tener una mejor performance en entornos dinamicos e
inciertos, En este modelo, los grados en las creencias
van a representar en qué medida el agente cree que una
formula es cierta. Los grados en los deseos, positivos o
negativos, permiten al agente establecer
respectivamente, diferentes niveles de preferencia o de
rechazo. Las graduaciones en las intenciones también
estaran dando una medida de preferencia, pero en este
caso, modelaran la relacion costo-beneficio que le
significa al agente alcanzar esa meta. A partir de la
representacion de estas tres actitudes y segiin como
interactien unas con otras, se pueden modelar distintos
tipos de agentes que tendran  diferentes
comportamientos.

El modelo g-BDI esta basado en la nocion de sistemas
multi-contextos que constituyen una propuesta
interesante para el disefio de sistemas 1dogicos
complejos, y que particularmente han sido utilizados
para la especificacion de agentes [11]. Estos sistemas
permiten la definicion de diferentes componentes
formales y sus interrelaciones. En el modelo g-BDI se
utilizan contextos separados para representar cada
actitud mental, y cada uno estd formalizado con el
aparato logico mas apropiado. Las interacciones entre
componentes se especifican usando reglas inter-
contextos, llamadas reglas puente (bridge rules).

Esta propuesta ha sido utilizada previamente para
modelar agentes en el dominio turistico [12], donde los
diferentes componentes de la arquitectura y sus
interacciones pueden ser representados con claridad.
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Entre las variadas aplicaciones de agentes inteligentes y
sistemas multiagentes cabe destacar el trabajo que se
viene desarrollando en sistemas recomendadores. Estos
sistemas brindan ayuda a distintos usuarios en la tarea
de elegir entre muchas opciones disponibles, la mas
adecuada. El objetivo de estos agentes es explorar y
filtrar las mejores opciones a partir de un perfil de
usuario (preferencias, caracteristicas, etc.) considerando
un importante numero de posibilidades diferentes,
muchas de ellas provenientes de la web. Entre las
aplicaciones potenciales de los sistemas
recomendadores, el dominio de la educacion parece ser
un buen candidato ya que las ofertas de recursos
educativos estan en constante crecimiento.

En este trabajo, se presenta una arquitectura multiagente
para la recuperacion de recursos educativos con el fin de
asistir a un estudiante (o integrante de la comunidad
educativa) a elegir cursos acordes a sus preferencias
personales y culturales. Esta plataforma multiagente
incluye varios tipos de agentes en concordancia con las
distintas funcionalidades del sistema. En particular, se
ha modelado el Educational Resources Finder Agent
como un agente BDI Graduado, el cual se encarga de la
recuperacion de los mejores cursos acordes al perfil del
estudiante.

4. Arquitectura Multiagente

La arquitectura multiagente que se propone en este
trabajo consta basicamente de tres agentes: el Semantic
Refiner Agent (SR-Agent) el cual se encarga de
producir la estrategia de busqueda asociada al interés
del usuario; el User Profile Agent (UP-Agent) cuyo
objetivo es construir el perfil de cada usuario; y el
Educational Resources Finder Agent (EF-Agent). En el
alcance de este trabajo se dara especial atencion al EF-
Agent, encargado de la busqueda de los mejores cursos
acordes a las preferencias de un estudiante, el cual se
modela como un agente BDI Graduado. Ademas, se
asume (que existe un repositorio de recursos
educacionales enriquecidos con metadatos. Estos
metadatos describen sus caracteristicas, por ejemplo, el
tema del objeto, el idioma en que esta escrito, la
cantidad de imagenes, etc. El sistema multiagente con
los distintos agentes que lo componen, los repositorios y
las ontologias que utilizan, asi como sus interacciones
se grafican en la Figura 2.

4.1. El SR-Agent

El Semantic Refiner Agent (SR-Agent) produce la
estrategia de busqueda asociada al interés del usuario.
Cuando un usuario realiza una consulta, provee al
agente de un conjunto de conceptos que describen el
tema de su interés. El resultado de este agente es una
estrategia de busqueda asociada a estos conceptos. Una
estrategia de busqueda es una expresion logica

compuesta por diferentes conceptos combinados con
conectores 1ogicos. Concretamente, consiste de la
disyuncion de las expansiones de cada concepto y luego
se consideran la conjuncion de estas expansiones.

Este agente guia al usuario en la desambiguacion de los
conceptos ingresados por ¢él. Luego, permite al usuario
elegir conceptos mas especificos relacionados con el
término original, a fin de reducir la cantidad de
documentos a ser recuperados, aumentando la precision
de la busqueda. Finalmente, expande semanticamente
estos conceptos para incrementar la cantidad de cursos a
recuperar. En este proceso, el agente utiliza recursos
lingliisticos  tales como tesauros, diccionarios,
diccionarios multilingiies y ontologias. Qué recurso 6
recursos lingiiisticos se usen, depende del area del
conocimiento de la consulta y de los recursos
disponibles para esa area. En [13] se presenta una
descripcion detallada de los procesos involucrados a
este agente.
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Figura 2: El Sistema Multiagente propuesto

4.2. El UP-Agent

El User Profile Agent (UP-Agent) extraec datos del
usuario valiéndose de la ontologia de aspectos
multiculturales [14] con el objetivo de construir el perfil
del usuario. Los datos personales del estudiante se
obtienen por medio de un conjunto de preguntas
dirigidas por una ontologia. Este agente provee al EF-
Agent (Educational Resources Finder Agent) con los
aspectos personales y culturales del usuario, con el fin
de recuperar solamente aquellos cursos que mejor
satisfagan sus caracteristicas personales y culturales.
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4.3. El EF-Agent

El Educational Resources Finder Agent (EF-Agent) es
el encargado de buscar los recursos educacionales que
satisfagan las preferencias de un estudiante. La salida de
este agente es una lista ordenada de los recursos
educacionales que correspondan a la necesidad de
informacion ~ del  estudiante.  Estos  recursos
educacionales provienen de wuna federacion de
Universidades, que han decidido trabajar en forma
conjunta. Este agente decide el mejor orden teniendo en
cuenta los intereses y los aspectos culturales del
estudiante, la satisfaccion esperada de las preferencias a
través del curso, su costo (por ejemplo, considerando el
tiempo estimado para su desarrollo) y la confianza en la
institucion proveedora del recurso.

Se ha disefiado el EF-Agent como un agente
recomendador usando el modelo BDI Graduado. Por un
lado, se ha elegido este modelo porque consideramos
que el agente debe decidir una intencion (por ejemplo,
el mejor curso 60 los mejores cursos a ofrecer al
estudiante) dependiendo de la informacion disponible,
las preferencias y un proceso de deliberacion. Estos
diferentes aspectos pueden ser modelizados en las
actitudes del agente. Por ejemplo, debe considerarse las
creencias del entorno web (por ejemplo, los objetos
educativos junto a sus caracteristicas), las preferencias y
restricciones del estudiante (por ejemplo, las
caracteristicas de un recurso educativo que €l prefiere o
rechaza) y la confianza en la fuente del recurso (por
ejemplo, la universidad 6 la institucion). Utilizando un
sistema intencional como el modelo g-BDI descrito, se
puede especificar una arquitectura donde todas estas
actitudes mentales y sus interacciones, se pueden
representar y pesar en forma clara, para tomar
decisiones mas flexibles.

En segundo lugar, se ha propuesto un modelo graduado
porque hay incertidumbre involucrada en el
conocimiento sobre en qué medida un objeto educativo
con diversas caracteristicas, satisface el estilo del
aprendizaje (por ejemplo, holistico visual) de un
estudiante. Ademas, las preferencias y restricciones del
estudiante pueden ser graduadas.

Luego, el EF-Agent se modela como un agente g-BDI y
se especifica usando un sistema multi-contexto. Esta
formalizacion contiene tres componentes basicas:
contextos, logicas y reglas puente. Las reglas puente
propagan consecuencias logicas entre las teorias de los
distintos contextos. De esta forma, el agente se define
como un grupo de contextos interconectados:

<{Ci} 1€ I, Abr>

donde cada contexto C; es la tupla C; = (L;, A;, R)), y L;,
A,y R; son respectivamente, el lenguaje, los axiomas, y

las reglas de inferencia. Cuando a cada contexto se le
asocia una teoria (es decir, un conjunto necesario de
formulas) se completa la especificacion de un agente
particular. El mecanismo de deduccion de estos sistemas
estd basado en dos tipos de reglas de inferencia, las
reglas internas y las reglas puente (Ay), las cuales
permiten introducir férmulas en un contexto siempre
que sus condiciones sean satisfechas.

En el modelo del EF-Agent se tienen diferentes
contextos para representar las diferentes actitudes
mentales. Esto permite usar los lenguajes y las logicas
que sean mas adecuadas para cada caso. Se usan
contextos para representar sus creencias (BC), deseos
(DC), intenciones (IC) y un contexto social (SC).
También se consideran otras unidades funcionales
destinadas a la recuperacion de planes (PC) y a la
comunicaciéon (CC). La unidad RC es la encargada de
encontrar los distintos recursos educativos y la unidad
de comunicaciéon establece una interfase Unica y bien
definida con el entorno. Luego el modelo de agente se
define como:

EF-Agent = ({BC, DC, IC, SC, RC, CC}, (Ap,)

El comportamiento global del sistema dependera de la
representacion logica de cada nocion intencional en los
diferentes contextos y de las reglas puente (Ay,).

Para representar y razonar con grados en las creencias,
deseos e intenciones, se elige utilizar logicas modales
multivaluadas. En particular se seguira la propuesta de
Godo et al. [15] donde el razonamiento bajo
incertidumbre se trata definiendo teorias modales
adecuadas sobre l6gicas multivaluadas.

La formalizacion de las logicas adecuadas para los
diferentes contextos de un agente g-BDI puede verse en
[10]. En las siguientes subsecciones se esbozan las
caracteristicas particulares de los diferentes contextos en
la especificacion multicontexto del agente EF-Agent.

Contexto Belief (BC):

El proposito de este contexto es modelar las creencias
del agente EF-Agent sobre el entorno educativo. Este
contexto incluye el conocimiento sobre los recursos
educacionales (por ejemplo, cursos) a partir de sus
metadatos, que tienen diferentes caracteristicas como
tema, lenguaje, cantidad de practica, cantidad de
figuras, interactividad, etc. Los proveedores de los
cursos brindan esta informacion que se almacena en una
base de datos relacional. En esta primera propuesta se
considera que esta informacion es certera. También en
este contexto, se debe representar la certeza de que un
objetivo de aprendizaje (G) pueda ser alcanzado a través
de distintos cursos (O;). En este trabajo se utiliza una
l6gica modal multivaluada para representar esta clase de
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conocimiento. Se elige un lenguaje modal apropiado
para razonar sobre la creencia de las formulas. La
modalidad B es introducida sobre un lenguaje de la
légica dinamica proposicional Lp. Este lenguaje Lp
contiene férmulas como [O;] G, representando “después
de la ejecucion del curso O;, la meta G se cumple”.

Ademas, usando una logica multivaluada se pueden
expresar los axiomas de la teoria de la probabilidad (u
otro modelo de incertidumbre) como axiomas 16gicos
sobre formulas modales. Luego, la inferencia logica
puede usarse para razonar sobre formulas como B[O;]G,
representando que “después del desarrollo del curso O;,
es probable que el objetivo G se cumpla” y su grado
puede ser considerado la probabilidad (u otra medida de
incertidumbre) de [O;]G.

En el contexto de este trabajo, los objetivos de
aprendizaje representan la conjuncién de diferentes
preferencias tales como tema, idioma, estilos de
aprendizaje, entre otras.

Contexto Desire (DC):

En este contexto se representan los deseos del EF-
Agent. En esta aplicacion, el deseo global es encontrar
un recurso que satisfaga mas al estudiante, tanto
respecto al tema como a las diferentes caracteristicas del
estudiante. Para ello se modelizan las preferencias del
estudiante como deseos del agente.

Con inspiracion en los trabajos sobre representacion
bipolar de las preferencias de Benferhat et.al. [16], se
propone representar tanto los deseos positivos como los
negativos. Los deseos positivos representan lo que el
estudiante desea que le brinde el recurso educacional
(por ejemplo subject: kinetics, style: holistic), y los
deseos negativos corresponden a lo que rechaza o desea
que no ocurra (por ejemplo, language Portuguese).

Tanto los deseos positivos, como los negativos pueden
ser graduados, representando los distintos pesos de estas
preferencias o rechazos. Como en el lenguaje BC, el
lenguaje DC se define como una extension del lenguaje
proposicional L introduciendo dos operadores modales
difusos D" y D. D'G se lee como “G es deseado
positivamente” y su grado de verdad representa el grado
de satisfaccion que le traera al agente que G sea cierto.
En el caso de DG, que se lee como “G es
negativamente deseado”, su grado de verdad representa
la medida de rechazo o del deseo de que no ocurra.

En este contexto los deseos del estudiante son
expresados por medio de una teoria que contiene
expresiones cuantitativas sobre sus preferencias
positivas y negativas. Estas formulas expresan lo que el
estudiante desea, en diferentes grados, de un recurso
educativo.

Luego, el EF-Agent a partir de estos deseos comienza
una cadena de deducciones intra e inter-contexto para
determinar cudles son los mejores cursos para
recomendar al usuario.

Contexto Social (SC):

Este contexto tiene el proposito de modelar dentro de la
arquitectura, los aspectos sociales del EF-Agent. Dentro
de estos aspectos, es fundamental modelizar la
confianza (trust) que tiene el agente en otros agentes. En
toda comunidad de agentes son necesarios y se deben
representar diferentes tipos de confianza [17]. En este
trabajo se considera la confianza en los proveedores de
los recursos educativos que interactiian con el EF-Agent
para evaluar el riesgo que tendra el estudiante en seguir
determinado curso. Para esta aplicacion consideramos
que la confianza depende sélo del tipo de curso que el
proveedor ofrece.

Contexto Intention (IC):

Esta unidad se utiliza para representar las intenciones
del agente. Para esta aplicacion, estas intenciones seran
los objetivos educativos que se intentaran alcanzar a
través del mejor curso (6 cursos) seleccionado. En este
contexto, las intenciones dependeran no sélo del
beneficio que le traera alcanzar al agente el objetivo G,
sino de la satisfaccion esperada del objetivo a través de
un determinado curso y de cierto costo que le signifique
su desarrollo. Cuando el desarrollo de un plan, como el
curso en este caso, involucra a otros agentes o
proveedores de cursos, la confianza en cada proveedor
debe ponderarse.

Al permitir graduaciones en las intenciones se puede
representar una medida que refleje la relacion
costo/beneficio que le traera al estudiante alcanzar el
objetivo siguiendo un determinado recurso educativo.
Esta graduacion resultarda de la combinacion de los
distintos factores antes mencionados y puede calcularse
utilizando diversas funciones con pesos (por ejemplo,
un promedio ponderado). Esta forma graduada de
deducir las intenciones, permite al EF-Agent tomar
decisiones mas flexibles, modelando las necesidades del
usuario.

En el EF-Agent una teoria para IC representard aquellas
preferencias (objetivo de aprendizaje) que el usuario
intentara satisfacer a través de un plan posible (recurso
educativo). Usando este conjunto de intenciones
graduadas, el agente deriva la intencion final (objetivo a
alcanzar) a través de los mejores cursos recomendados.
Esta teoria esta inicialmente vacia y recibira formulas de
intenciones graduadas como inferencias de una regla
puente adecuada (ver (1) en la subseccion Reglas
Puente).
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Contextos Planner (PC) y Comunication
(CO):

Estos dos contextos tienen un sentido funcional y son
componentes esenciales del EF-Agent. El contexto
Planner (PC) tiene que buscar recursos educacionales
posibles de ofrecer al estudiante, en un repositorio de
cursos ofrecidos por diferentes fuentes (por ejemplo,
universidades). Todos estos recursos educativos son
introducidos en el PC a través del contexto de
comunicacion (CC). Esta unidad de comunicacion
encapsula la estructura interna del agente dandole una
interfase Ginica y bien definida con el entorno. La teoria
en este contexto se ocupara del intercambio de mensajes
con otros agentes en la plataforma multiagente.

Reglas Puente (BR):

Se define para el EF-Agent un conjunto de reglas puente
basicas, para establecer las interrelaciones entre
contextos.

Hay una regla puente de BC y DC al PC que introduce
los deseos positivos y negativos, y las creencias del
agente en relacion a lo que el usuario puede o no
alcanzar a través de un determinado curso, en el PC.
Este contexto utilizard esa informacion para encontrar
los recursos educativos posibles de acuerdo al perfil del
estudiante (representado por medio de los objetivos).

En relacién a las intenciones, hay una regla puente que
infiere el grado de intencién de recomendar cada curso
posible O;, que permita satisfacer el objetivo G (I[O;]G).
Este grado de intencion es pensado como un balance
entre el beneficio de satisfacer los deseos, el costo de
seguir el plan de aprendizaje y la confianza en la
institucion U proveedora del mismo.

A modo de ejemplo, la siguiente regla puente (indicada
con (1) en la Figura 3) computa el grado de intencion
mencionado a partir del grado de deseo de D'G (d), del
grado de creencia B[O;]G (1), el costo del curso (¢) y la
confianza t en la fuente U del curso (t):

DC: (D'G.d), PC: fcourse (0;,G.r.c). SC: (Ty[O]G.1) (1)

IC: (I[0]G, f(d, , c, 1))

Diferentes funciones f permiten modelar diferentes
comportamientos de agentes. El plan educativo O, que
permite alcanzar el maximo grado de intencion I es
determinado como el mejor curso y es recomendado al
usuario.

Figura 3: Modelo g-BDI del EF-Agent

El modelo BDI graduado del EF-Agent se ilustra en la
Figura 3, donde se muestran los contextos y algunas de
las reglas puente.

5. Un ejemplo

Veamos un ejemplo para ilustrar las distintas
funcionalidades y las interacciones de los agentes en el
sistema multiagente.

Sea Maria, una estudiante argentina de fisica, que desea
encontrar cursos sobre “dinamica”, y decide consultar,
en inglés, por el concepto mas general “mechanics”. En
primer lugar, el SR-Agent se encarga del refinamiento
semantico. Para esto, este agente toma el término
“mechanics” y verifica que estd escrito correctamente,
es decir que no tiene errores ortograficos. Si Maria
hubiera escrito “mecanics”, el agente deberia sugerirle
la palabra “mechanics” la cual es ortograficamente
correcta. Luego este agente muestra los diferentes
sentidos o acepciones de esta palabra para ayudar al
usuario a desambiguar este término. En este caso, la
palabra “mechanics” tiene dos sentidos. Por un lado, es
la rama de la fisica referida al movimiento de los
cuerpos segun un marco de referencia. Por otro lado,
son los aspectos técnicos de hacer algo, por ejemplo, los
mecanismos de comunicacion. En este ejemplo, Maria
elige la primera acepcion. A continuacion, este agente
expande este concepto con sus hipénimos utilizando un
recurso lingiiistico, tal como WordNet. Maria se mueve
en la jerarquia y selecciona el término “dynamics”, dado
que ella esta interesada en la rama de la mecanica que
trata sobre las fuerzas que provocan el movimiento de
los cuerpos. Entonces, el SR-Agent toma esta frase, la
expande ¢ incorpora automaticamente el término
“kinetics” que es un sinéonimo de “dynamics”.
Finalmente, toma este conjunto de términos y construye
automaticamente la siguiente estrategia de busqueda:

dynamics OR kinetics
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Si la bsqueda involucra varios conceptos, el SR-Agent
realiza el proceso descrito en el parrafo anterior con
cada concepto y luego los combina. Se tiene entonces
que la estrategia asociada con esta busqueda consiste de
la disyuncion de cada una de las expansiones y luego la
conjuncion de los conjuntos de expansiones resultantes.

El User Profile Agent (UP-Agent) construye el perfil de
Maria mediante un conjunto de preguntas dirigido por la
ontologia de Aspectos MultiCulturales. Para este
ejemplo, las respuestas de Maria podrian ser:

Lengua Materna = “Spanish”

Conocimiento de Inglés = “High”

Conocimiento de Portugués = “None”

Preferencia de Practica = “Low”

Preferencia por ver Figuras = “High”
Esto se traduce a:

(Language = “Spanish”, 1)

(Language = “English”, 0.7)

(Language = “Portuguese”, 0)

(style 1 = holistic, 0.4)

(style 2 = visual, 0.8)
Esto significa que la lengua materna de Maria es el
espailol, tiene muchos conocimientos del idioma inglés,
y no tiene ningun conocimiento de portugués. Como
tiene baja preferencia de practica, el estilo de
aprendizaje holistico tiene un peso bajo. Y como
prefiere material con figuras (imagenes, diagramas, etc),
el peso del estilo visual es alto.
Esta informacion, representando todas las preferencias
de Maria, incluyendo el tema del -curso, sus
caracteristicas  personales y sus caracteristicas
culturales, se envia al EF-Agent. Este agente modela
estas preferencias como deseos positivos que el agente
tratara de satisfacer mediante un curso apropiado. En
este caso los deseos seran:

D1: (D" dynamics OR kinetics , 1),

D2: (D" (Language = “Spanish”), 1),

D3: (D" (Language = “English™), 0.7),

D4: (D" (style 1 = holistic), 0.4),

D5: (D" (style 2 = visual), 0.8),
D ": (D" (Language = “Portuguese™), 1)

Estos deseos son elementos proactivos para el agente y
su inyeccion en el PC provocard una busqueda de los
recursos que satisfagan las conjunciones posibles de los
deseos, considerando siempre el tema y la restriccion
del lenguaje. En este ejemplo particular, si
consideramos que los Unicos lenguajes en el reservorio
de cursos son inglés, espafiol y portugués, al pedir que
se verifiquen alguno de los dos primeros, estamos
evitando el tercero, por lo cual excluimos el deseo
negativo de la lista. Luego, estos seran los objetivos de
aprendizaje que el agente buscara satisfacer mediante un
curso:

G1: (D1AD2 A D4ADS),
G2: (D1AD3A D4ADS),
G3: (D1AD2A D4),

G4: (D1AD3A D4),

G5: (D1AD2 A DS),

G6: (D1IAD3 A D3),

G7: (D1AD2),

G8: (D1AD3)

El PC encontrara los cursos posibles O;, que son todos
los que satisfacen alguno de los objetivos Gi i=1,...,8.
Esta busqueda se realizara en dos etapas, primero
buscando por el tema (D1) y luego buscando en los
metadatos correspondientes para evaluar el grado de
satisfaccion de los deseos restantes.

A partir de estos planes educativos posibles, el IC es el
encargado de construir el ranking considerando, el
grado de satisfaccion esperada del objetivo Gi mediante
el curso O;, el costo estimado del curso y la confianza t
en su fuente.

Suponiendo que en el repositorio se tienen los cursos O,
i=1,4, donde todos ellos cumplen el deseo D1, es decir,
corresponden al tema de estudio buscado. Ademas,
suponiendo que tanto el costo de los mismos como la
confianza en su fuente es similar, pero presentan las
siguientes caracteristicas que los diferencian:

O; : es un curso practico en inglés con muchas
imagenes.
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O, : es un curso practico en espafiol con muchas
imagenes.

O5 : es un curso tedrico sin figuras en espaifiol.
Oy : es un curso en portugués.

Entonces, el curso resultante serd O, dado que alcanza
la meta G1 que es la de mas alto grado de deseo. Luego,
en orden de importancia se tienen los cursos O; y Os,
descartando el curso Oy,

Conclusiones

En este reporte se han presentado los avances de un
trabajo en curso. Se ha propuesto una arquitectura
multiagente para la busqueda de recursos educacionales,
que ayuda al usuario a seleccionar los cursos de acuerdo
a sus caracteristicas personales y sus aspectos culturales.

La arquitectura multiagente  propuesta  consta
basicamente de tres agentes fundamentales. El Semantic
Refiner Agent actia como un especialista en ciencias de
la informaciéon y prepara una estrategia de busqueda
adecuada, resolviendo la mayoria de los problemas
relacionados con contingencias en la busqueda. Este
agente produce una estrategia asociada con el interés
tematico del usuario. El User Profile Agent extrae datos
del comportamiento del usuario y de la ontologia de
aspectos culturales con el objeto de construir el perfil de
usuario. El Educational Resources Finder Agent (EF-
Agent) se encarga de encontrar distintos objetos de
aprendizaje de forma de satisfacer las preferencias de un
estudiante. La salida de este agente es una lista ordenada
de recursos educacionales.

El EF-Agent se especifica con un modelo de agente BDI
Graduado. Este modelo permite definir arquitecturas
que representen explicitamente la incertidumbre de las
creencias, los deseos graduados y las intenciones. El
perfil del wusuario se incorpora al EF-Agent
introduciendo las preferencias (positivas y negativas) y
la importancia que el usuario da a las diferentes
variables que pesan en la seleccion del recurso
educacional. Este perfil junto con la informacion de los
cursos constituye la base de conocimiento para el
razonamiento del EF-Agent.

Este modelo multiagente utiliza ontologias para la
mejora semantica del proceso de busqueda de los
recursos educacionales. El background del usuario, sus
objetivos, su estilo de aprendizaje y su medio cultural se
especifican con ontologias y se usan en el proceso de
busqueda de los recursos educacionales.

Actualmente, ya se ha implementado un prototipo del
SR-Agent. Como trabajo futuro se planca Ia
implementacion de los agentes UP-Agent y EF-Agent,

junto a las interacciones necesarias para completar el
sistema multiagente planteado.
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