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Resumen

El presente articulo tiene como objeto caracterizar la resolucion colectiva de problemas
desde modelos multiagente. Desde el abordaje teérico se asumié una postura considerando
la escuela socio historica rusa, la cognicion distribuida y la teoria de sistemas multiagentes
y, en cuanto a lo metodolégico, se opt6 por el modelaje y la simulacién como una forma de
aproximarse a la compresion y a la caracterizacion, al mismo tiempo que se establecia un
correlato de aula que dialogara con el modelo, para que mutamente se inspiraran y cam-
biaran. Se llegd a un modelo que caracteriza la resolucion colectiva de problemas en sis-
temas multiagente a través de dos parametros de los sistemas de agentes: coherencia y
compentencia, y uno del problema: modularidad, y se valido el modelo al evidenciar
fenomenos emergentes tanto en el modelo como en su correlato de aula.

Palabras clave: cogniciéon distribuida, resoluciéon de problemas, sistemas multiagente,
simulacion, escuela sociohistorica, Kedama, Squeak, Bots Inc, disenio de entorno, educa-
cion.

Abstract

The present article has as objetive the characterization of the collective problem solving
from the multiagents models perspective. From the theoretical approach a point of view
was assumed considering the russian socio-historic school, distributed cognition and the
multiagent systems theory and, regarding the methodology, modelling and simulation was
chosen as a way to approach to the understanding and the characterization, at the same
time that a classroom experience was stablished to dialog with the model, and they, model
and classroom experience, inspired and change both of them mutually. A model was
obtained wich characterizes the collective problem solving in multiagent systems using two
parameters of the individual agents: coherence and competence, and one of the problem:
modularity, and the model was validated showing emergent phenomena both on the model
and in the classroom experience.

Keywords: distributed cognition, problem solving, multiagent systems, simulation,
sociohistoric school, Kedama, Squeak, Bots Inc, ambient design, education.

Introducciéon

(Como se solucionan problemas en colectivo?. Esta es la pregunta que este articulo busca
abordar. La pertinencia de la misma esta subrayada por el hecho de que la escuela socio his-
torica rusa y la de la cogniciéon distribuida han puesto de manifiesto la importancia del entorno,
las mediaciones, los otros y lo sociocultural en el desarrollo cognitivo y también el hecho de que
la inteligencia no s6lo estan “dentro” de la cabeza, sino que ella emerge y se da en y gracias a lo
colectivo. El auge del software social, en sitios como la Wikipedia, SourceForge y sus proyectos
de software libre, Amazon, Youtube, muestran explicitaciones informaticas de estas inteligencias
colectivas. Como se da y opera esta inteligencia, como se relaciéna con lo individual, cémo se
establecen “continuos” y otras tantas inquietudes son parte de este campo relativamente novel,
con importantes desafios tedricos y abrumadoras consecuencias précticas, en particular y desde
el tema que nos atafie, en lo cognitivo y lo educativo. Este articulo da cuenta de una aproxima-
cion al estudio de esta inteligencia colectiva y sus continuos, especificamente indagando por la
resolucion colectiva de problemas.
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Para dicha indagaciéon se han tomado dos caminos dialogantes: un modelo algoritmico con
implementaciéon computacional y un correlato de aula. El dltimo se ha abordado con un enfoque
que se fundamente en la escuela postvigostkiana y de la cogniciéon distribuida y en experiencias
de trabajo con estudiantes universitarios durante tres semestres, usando mediaciones tecno-
logicas de software social (Wikis) y entornos de programacion orientado a objetos, multimediales
y de programacion grafica (Squeak - eToys) o con un fuerte elemento visual (Bots Inc). El pri-
mero ha asumido metodolégicamente la aproximacién desde la modelacion sintética basada en
multiagentes, del que algunos autores (Pfeifer y Scheier, 1999 y Macal y North, 2005) mencionan
ser un tercer enfoque entre lo analitico y lo sintético o entre lo inductivo y lo deductivo. Este
lugar se hibrida atn mas si se consideran las interacciones entre el modelo formal y la expe-
riencia de aula y fue el escenario fascinante donde se di6 esta indagacion, entre (des)encuentros,
reconcialiciones y momentos aja, fruto de la inspiracion, pero sobre todo y como dice el refran,
de la transpiracion.

Se presentan primero y rapidamente los elementos teéricos que permiten formular el modelo.
En este punto, la presentacion formal se detiene y se aborda el didlogo entre el modelo formal y
la experiencia educativo que avanzaron en paralelo y de modo dialogante. Se consideran rapida-
mente elementos de la experiencia educativa para dar finalmente paso el modelo completo y por
altimo se presentan las conclusiones y recomendaciones.

Elementos tedricos

Un agente se considera como una entidad que estd en un entorno y estd en condiciones de
realizar acciones sobre él a fin de lograr un objetivo o posible estado final del entorno. En
cuanto a los entornos, estos se consideran

e Accesibles/Inaccesibles : Si para un agente toda la informacién del entorno esta dispo-
nible, se dir4 accesible, de lo contrario se consideraré inaccesible.

e Deterministicos/No deterministicos : Si las mismas acciones de los agentes en el entorno
producen los mismos resultados independientemente de otros factores, se llamaran deter-
ministicos y en cualquier otro caso seran no determiniticos.

e [Estaticos/Dinamicos: Si el entorno solo cambia por la accién de un agente, se dira
estatico. Si los cambios ocurren ademés por factores que se encuentran fuera de la
influencia de un agente, entonces se dice que el entorno es dindmico.

e Discretos/Continuos: Un entorno discreto es aquel en el cual las acciones y percepciones
sobre él son un nimero finito.

Existen varias taxonomias también asociadas a los agentes. Se dice que los agentes pueden ser:
biologicos; roboticos (como los que se dan en la investigacion y las aplicaciones industriales);
Computacionales y Biologico Culturales. Wooldridge (1999) sefiana tres caracteristicas impor-
tantes en los agentes a los que vayamos a adscribir comportamiento inteligente:

e Reactividad: gracias a ella un agente responde en una manera oportuna a los cambios del
entorno, a fin de lograr su objetivo.

e Proactividad: se refiere al hecho de que los agentes pueden tomar al inciativa a fin de
establecer sus objetivos de diseno y mostrar un comportamiento guiado por metas.

e Habilidad Social: tiene que ver con la posibilidad de los agentes de interactuar con otros
agentes.

Para llegar a la definicién formal de agente, de modo constructivo, se presentaran las defini-
ciones formales de los elementos que se involucran en ella.
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Definicion. Estados: Un entorno puede estar en un conjunto discreto E de estados instan-
taneos que se simboliza

E= {60,61, }

obsérvese que se ha escogido un entorno como un conjunto discreto, sin embargo esto no afecta
la posibilidad de que nuestros agentes operen en entornos continuos, sin pérdida de generalidad,
pues supondremos que las percepciones de los agentes sobre entornos continuos, pueden ser
mapeados, para efectos de su accion, en estados discretos.

Definiciéon. Acciones: Las acciones que el agente puede hacer las definimos como el conjunto
finito:

Ac={ap, a1, ...}

Hemos dejado por fuera del modelo, hasta el momento, el caracter autéonomo del agente y su
objetivo, pero nos ocuparemos de ellos mas adelante, para concentranos en el entorno y las
acciones, por lo pronto.

Definiciéon. Ejecucion: Diremos que las acciones de los agentes modifican el entorno a traves
de las ejecuciones, que son secuencias intercaladas de estados y acciones, dado que cada accién
de un agente sobre el estado de un entorno, produce un nuevo estado. Se tiene entonces que una
ejecucion r es:
ap [e%) a9 as Oy —1
Tieg— €1 €y €3 ... — €y
y, continuando con la propuesta de Wooldridge, definimos:
e R: el conjunto de todas las posibles ejecuciones r

e R4 el subconjunto de R cuyas ejecuciones terminan en acciones.

e RF: el subconjunto de R cuyas ejecuciones terminan en estados.

Definiciéon. Funcion transformadora de estados: Una funciéon transformadora de estados
T, que representa las acciones de un agente en un entorno, puede ser vista como:

T RAC— P(E)

que envia un subconjunto de ejecuciones, que terminan en acciones, en un subconjunto de
estados, resultado de dichas acciones sobre los estados previos.

Definicién. Entorno: Se define un entorno Ent como una tripleta de la forma Ent = (E, e,
7), donde E es un conjunto de estados del entorno, eg € E es el estado inicial y 7 es una funciéon
transformadora de estados. Notese como esta definicion enfatiza los posibles estados del
Entorno, el estado inicial y la funcién que transforma de este estado inicial a cualquiera de los
estados posibles.

Definiciéon. Agente: Los agentes que habitan el entorno se definen como funciones que van de
las ejecuciones que terminan en estados a las acciones. Es decir la funcion principal de un agente
es transformar estados del entorno en acciones. Las acciones resultantes a su vez generan nuevos
estados que influencian de modo posterior al agente (esta es la nocion de interaccion agente -
entorno). Formalmente se tiene:

Ag:RE — Ac

El hecho de que la funcién, que define al agente, tenga en cuenta las ejecuciones que terminan en
estados y no sélo los estados, quiere decir que los agentes tienen algtin sentido de la historia
(salvo en el caso de los agentes puramente reactivos, que mencionaremos brévemente mas ade-
lante).
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Ahora bien, los estados del entorno no son equivalentes a lo que el agente «sabe» de éste,
pues, en general, los agentes habitan entornos inaccesibles. Esto introduce la nocién de percep-
cién. Una percepcion es aquello que el agente capta de los estados del entorno (que no forzosa-
mente tiene que ver con los estados reales) a través de una funcion sensora

sensor: I/ — Per
y la accién es un mapeo que van desde las percepciones a las conjunto de acciones:
accion: Per — Ac

un agente, entonces, es un par sensor-accion, A g = (sensor, accion).

Un problema se definird en el modelo como una diferencia entre el estado objetivo de un
entorno multiagentes y el estado actual del mismo y la resolucién del problema seré la ejecucion
de unas acciones cuya finalidad sea hacer coincidir el (futuro) estado objetivo del entorno vy el
estado percibido como actuall.

Definicion. Problema. En términos de las notaciones antes establecidas, diremos, entonces,
que un problema P es la diferencia entre un estado ep y un estado ey del entorno Ent. A su vez
el estado eg esta caracterizado por un conjunto ordenado de valores eg = {v1, va, ..., v} y el
estado ey esta caracterizado por un conjunto ordenado de valores ey = {v1, v5, ..., v;,}. Se dice
que el problema persiste si existe al menos un v; # v; para i dentro de los indices de los estados
eo y ey; y se dice que el problema fue solucionado si v; = v/ para todo i en los indices de los
estados €9 y ey. El tamano del problema es la cantidad de valores para los cuales v; # v;. Es
decir, un problema solucionado es aquel que tiene tamano 0.

Dialogo entre el modelo y la experiencia educativa

El correlato educativo del modelo y el modelo mismo se desarollaron en paralelo durante un
tiempo de tres semestres (dos del 2006 y el primero del 2007). La intensién durante este tiempo
fue poner a charlar tanto a la experiencia de aula como a la teoria de sistemas multiagentes para
que se inspiraran mutuamente. Esta seccién pretende dar cuenta de los momentos maés rele-
vantes de dicho didlogo, identificando los hitos mas importantes durante la construccion del
modelo.

Modelo
| Problema, Estados, agentes I bl Problema, estados, estudiantes | Au‘a
Formal 1

| "Tamafio" minimo de la cultura compartida (Axelrod) |

| mediaciones |

modularidad |herram|entas | |c0nten|dos|
¥
Algoritmo - Modelo |Distribucif}n| |Apcrtes|

funcion transformadora . v
de estados rI Procesos |
|Ernergencial ':‘—I Emergencial

Figura 1. Esquema del didlogo entre el modelo formal y el aula

| coherencia | | competencia |

|

1. En este sentido se puede decir que nuestro sistema multiagente resolutor de problemas es un motor-dife-
rencial bajo el enfoque de Sociedad de la Mente de Minsky.
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Primer momento: No hay coherencia, competencia, ni modularidad

Durante el primer semestre de la experiencia, el modelo no era claro (de hecho, solo algunas
cosas eran claras y no habfa modelo propiamente dicho), asi que se pretendio observar el surgi-
miento del problema colectivo a partir la configuracion de una mediacion digital que sirviera
como un espacio comdn para el nacimiento de dichos problemas. Para esto se configuré y puso a
disposiciéon de los estudiantes y profesores del curso de Introduccion a la Informética, un sistema
colaborativo y con memoria de creaciéon de documentos hipertextuales, llamado Eduwiki?. Se les
solicitaba a los estudiantes que escogieran un problema de su interés para la realizacién durante
el curso, que fueran publicando una bitacora de avance sobre ese proyecto y que leyeran y apor-
taran a las bitacoras de sus companeros y se esperaba que, en la medida en que problemas dis-
tintos involucraran conceptos algoritmicos iguales (ciclos, condicionales, etc.) empezaran a surgir
problemas colectivos sobre tales conceptos, cuya raiz eran los problemas particulares y diferentes
de cada estudiante.

Este esquema no tuvo éxito. Los estudiantes no se leian entre si, ni aportan consistentemente
a las paginas de sus compaineros, por lo cual el problema colectivo no surgia. A esto se aunaba
el hecho de que, al ser introducciéon a la informatica una materia electiva y de matricula abierta,
se contaba con estudiantes de distintas carreras (ingenieria de sistemas, nutricion, biologia,
informética matematica) y distintos semestres, con preocupaciones diferentes que se reflejaban
en la eleccion de sus problemas especificos. A pesar de que existian sugerencias sobre los len-
guajes de programacién y entornos a utilizar, con una predileccién por los de sintaxis sencilla
(Python, Smalltalk/Squeak), el hecho de que existiera tantas variantes teméaticas y de implemen-
tacion, aunado a una practica en la cual no se leia a los companeros, hizo extremadamente dificil
el surgimiento de un problema colectivo. Sin embargo en este escenario surgieron las primeras
inquietudes y tentativas, alimentadas por la lectura del texto La complejidad de la cooperacion
(Axelrod, 2004), en particular el articulo sobre difusion de la cultura

e Dado que microcultura del aula es extremadamente diversa, se necesitaba un factor unifi-
cante para la resoluciéon colectiva de problemas y un tamano minimo de la cultura com-
partida, expresada en las practicas culturales dentro del aula, como la publicacién cons-
tante, la lectura y el comentario entre pares y las mediaciones tecnologicas de programa-
cion.

e El factor unificante no se ubicaba en la microcultura del aula sino en la macrocultura
compartida, en ese sentido, un uso de los computadores profundamente influenciado por
lo multimedial era un referente comin en los jovenes, en particular los estudiantes del
curso, por lo que una aplicaciéon de programacion con énfasis en lo multimedial y la faci-
lidad de uso fue escogida para todos: Squeak

e Una buena parte del trabajo extra clase tuvo que ver con ubicar literatura apropiada que
ayudara en el aprendizaje de Squeak. Los tiempos asociados a preparar la experiencia y
hacer una metalectura de ella fueron un factor limitante de la pertenencia a la microco-
munidad de practica por parte del docente, lo cual no permitia encausar todo el proceso,
desde adentro.

e Se empezaron a ver los primeros indicios de trabajo colaborativo y la respuesta favorable
grupal por el uso de una herramienta comin, de las caracteristicas antes mencionadas, fue
generalizada, si bien no llegamos a la soluciéon colectiva de problemas.

e Se modificd el instrumento de evaluaciéon de los estudiantes, para que diera cuenta de
modo explicito de los valores que se querian propagar en la microcultura (pudo estar rela-
cionado con el articulo de surgimiento de normas sociales de Axelrod en La complejidad
de la cooperacion, donde el instrumento de evaluacion explicitaba la norma).

Segundo momento: coherencia y competencia, pero no modularidad

2. Existen muchas variantes de Wikis, en su concepcion original los wikis son s6lo sistemas de creacion rapida
de hipertexto, pero el caracter colectivo y con historia es lo que los ha hecho tan pertinentes en los escenarios de
gestion de conocimiento, documentacion empresarial y ha generado el éxito del proyecto Wikipedia, por ejemplo.
La direccion del wiki educativo es www.eduwiki.info
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Con la experiencia del anterior semestre se eligi6 Squeak desde el comienzo del siguiente
semestre como un entorno de programacion orientada a objetos (POQ), facil, multimedial, que
hace uso de etoys, un facil sistema de programacion visual de arrastrar y soltar. Se trataba pri-
mero de adquirir el tamano minimo de la cultura compartida para solucionar problemas, asi que
después de cubrir los temas del comienzo del curso, se inicié la parte introductoria a la progra-
macién, estableciendo un minimo de actividades comunes que, si bien podrian tener ligeras
variaciones de estudiante a estudiante, usaban los mismos conceptos fundamentales de la progra-
macion orientada a objetos (instanciacion, agregacion, polimorfismo y encapsulacion) y sobre el
manejo de la interface.

Las actividades de consolidaciéon del tamano minimo de la cultura compartida fueron dos: la
creaciéon de un libro interactivo, usando las facilidades del bookmorph de Squeak y un juego
interactivo usando los etoys. Luego de esto se procedié a resolver un problema colectivo, crear
un juego, que a su vez era la resoluciéon de un problema colectivo: sacar a un conjunto de bichos
virtuales de un laberinto, mediante la asignacion de funcionalidades individuales, diferentes y
complementarias para cada uno de ellos (existe un popular juego de los 80’s para consolas de
juegos llamado Lemmings, con varios clones como Pingus; el nuestro era, en ese sentido, un clon
mas;). Esto permitia tener dos niveles de lectura sobre la resolucion del problema: a nivel de los
estudiantes y a nivel del juego mismo.

Cada estudiante debia encargarse de programar una funcionalidad especifica para el bicho y
deberian poder integrarse todas en un escenario virtual donde varios ejemplares del bicho (ins-
tancias en el sentido de la programacion orientada a objetos) estarian encerrados. Esta segunda
experiencia mostro varias cosas referidas a la interacciéon entre los agentes (estudiantes, bichos
virtuales) y el entorno (salén-mediaciones, laberinto):

e El espacio comiin de interacciones entre los agentes permitia coordinar acciones entre
ellos. Cuando una funcionalidad, que era pertinente a varios subproblemas, emergia, esta
actuaba como atractor (en el sentido de los sistemas dinamicos complejos). Esto se veia
tanto en las paginas wiki de publicacién de los estudiantes, asi como en la formulacién de
preguntas a otros estudiantes durante las sesiones del aula (se iba formando una microco-
munidad de discurso?), y también en los codigos de mayor funcionalidad de los bichos vir-
tuales o de los entornos que habitaban. Tanto en el caso de las paginas wiki, como de la
charlas en el aula y del codigo en los objetos de software y sus entornos, los atractores
ayudaban a organizar la actividad de resoluciéon de problemas por parte de los agentes,
bien fueran otros estudiantes en el curso (agentes naturales) o bichos de software (agentes
artificiales).

e Se presentaron los primeros casos de bifurcaciéon: soluciones alternativas al mismo pro-
blema de funcionalidad. Esto mostré una primera aproximacion a la modularidad en tér-
minos del “valor de opciéon” (Baldwin y Clark, 2003), que precisamente tiene que ver con
la posibilidad de elegir diferentes implementaciones de respuestas posibles a un mismo
(sub)problema. La solucién més robusta obraba como atractor en el sentido antes des-
crito y era elegida después de ser puesta a prueba en el aula, mediante la ejecuciéon de su
funcionalidad en el entorno para el que se habia creado y de discutirse por estudiantes y
profesor.

e El tamano minimo de la cultura compartida se puede ver en los indicadores de compe-
tencia y coherencia de los agentes individuales y a su vez estos son interpendientes de la
modularidad. Como bien lo indica la literatura de sistemas multiagente (Durfee 1999), la
coherencia es facil de lograr o se presupone como una condicion del sistema. En este caso
se hizo un diseno de ambiente de aprendizaje que la embebiera, mediante un proyecto
comun con subproyectos individuales, asi como instrumentos de evaluacién que pode-
raban y alentaban la coherencia. Una vez se tiene un conocimiento compartido suficiente-
mente grande y si el diseno del problema lo permite, surgirdn las soluciones alternativas,
que pueden ser intercambiadas en un entorno. En el caso de los estudiantes, era facil ver

3. Nos referimos a este concepto desde Fish (1980), citado por Brown y otros en su escrito Conocimiento
especializado distribuido en el aula (Compilado en Salomon 1993), en la que «los participantes son iniciados en
los rituales del discurso y la actividad académicos y, més especificamente, cientificos».
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las soluciones alternativas, en el caso de los agentes de software, la coherencia se habia
forzado en el disefio (como en su correlato de aula) y la competencia y modularidad se
podian ver en la cantidad de mensajes diferentes (métodos en POO) que estaban en con-
diciones de entender en comun y la forma en que dichos mensajes se implementaban.

e Habiamos alcanzado un limite respecto a la modularidad y esto se debia a que el diseno
de los etoys deliberadamente colocaba un limite sintictico a las posibilidades expresivas
con el lenguaje, de modo que no se colocaran complejidades extras a los ninos, para las
que no estaban preparados, pues eran ellos los usuarios objetivo del mismo. Sin embargo,
esto restringia las posibilidades de intercambiar pequenas partes del codigo que imple-
mentaban funcionalidades especificas, y teniamos que compartir objetos completos con
todos sus métodos o usar funcionalidades extendidas no provistas por etoys que hacian
complicado el manejo de la interface en este punto y, si bien contabamos con ayuda de
miembros de la comunidad de Squeakers internacional, que implementaron algunos
métodos de mas bajo nivel por nosotros, pasar de la programaciéon a través de mosaicos
arrastrando y soltando, a un cédigo sencillo sintacticamente, pero que no habiamos leido
previamente era muy dificil en ese punto? y por tanto no podiamos modificarlo, adaptarlo
o subdividirlo para garantizar la funcionalidad completa de las partes del proyecto.

Tercer momento: coherencia, compentencia y modularidad

Para el tercer semestre la experiencia se reinterpretd y rediseno a la luz de los aprendizjes de
los dos semestres anteriores. Para no enfrentar inconvenientes limite sintactico de etoys se pens6
en establecer un puente entre ellos y el coédigo en Smalltalk que estd por debajo de su funciona-
miento, para lo cual se usé una variante creada en Squeak, llamada Bots Inc (Ducasse, 2005),
que esta especialmente concebida para la ensenanza de los conceptos de programacién, al mismo
tiempo que presenta un correlato grafico en los algoritmos, desde la idea de programacion de
robots virtuales de software que pueden dejar trazos en un entorno (en una inspiraciéon similar a
la de Logo, pero desde el entorno objetual multimedial de Squeak). Esta vez se trataba de
extender la funcionalidad de los robots de modo que estuvieran en condiciones de crear un labe-
rinto y salir de él, afrontando diferentes peligros (huecos) y premios (bonus). Para crear la cul-
tura compartida (aumentar los indices de coherencia y compentencia), no solo se replico el
diseno del entorno educativo en términos de los instrumentos de evaluacion, las metodologias,
mediaciones y contenidos (eduwiki, Squeak, Bookmorphs, eToys, etc), sino que se extendio, para
incluir nuevas mediaciones y contenidos, en particular el libro y el entorno de Bots Inc, lo que
permitia acceder a componentes més modulares del cédigo e intercambiarlos sin mayor pro-
blema. Ademéas de los atractores y bifurcaciones presentados en el caso anterior, se podrian
resaltar estos momentos del correlato educativo del modelo:

e Se pasa de el tamano minimo de la cultura compartido, un indicador grupal o de entorno,
inspirado en la terminologia de Axelrod, a coherencia y competencia, un indicadores aso-
ciados a los agentes individuales. La cultura compartida del sistema tiene un correlato en
la coherencia y competencia de los agentes.

e Se explicita la modularidad como la caracteristica que no permtia intercambiar trozos de
codigo, cuando se alcanzé el limite sintactico de los etoys y se establece una correlacién
entre modularidad y coherencia: los agentes estaran dispuestos a asumir roles activos en
la solucién colectivo del problema, si los trozos estan bien definidos, son suficientemente
pequenos (en alguna métrica de tamano) y son intercambiables.

e Se configuré un espacio de aula con coherencia (los instrumentos de evaluacion, las
mediaciones y las dinamicas valoraban y alentaban mucho el trabajo conjunto, los aportes
individuales y la distribuciéon), competencia (se cubrieron y evaluaron contenidos iguales
hasta cierta parte del semestre) y modularidad (se disefié6 un problema colectivo con sub-
problemas interdependientes en un entorno dénde el coédigo fuera facilmente intercam-

biable).

4. Esto se debia a que el cédigo se habia visto informalmente, pero que no habia sido estudiado con deteni-
miento previamente al estar oculto, hasta el final del semestre, bajo la interface grafica.
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Se empezaron a ver los primeros fenémenos emergentes. La pregunta por la emergencia
en el aula fue una de las mas dificiles en el correlato educativo. ;Qué era aquello que, en
términos del correlato educativo del modelo de resolucién colectiva de problemas, estaba
en el sistema, pero no en sus componentes individuales?. Para apreciar el fenémeno nos
adscribimos a la nocién de aula que proponen Brown y otros (compilado por Salomon,
1999):

«Teoéricamente concebimos el aula como compuesta por zonas de desarrollo préximo
(Vigotsky, 1978) a través de las cuales los participantes pueden desplazarse por diferentes
rutas y a diferentes velocidades (Brown y Reeve, 1987). Una zona de desarrollo proximo
puede incluir a personas, adultos y ninos, con diferentes grados de conocimiento especiali-
zado, pero puede abarcatar también artefactos tales como libros, videos, laminas murales,
equipos cientificos y un contexto informatico destinado a apoyar el aprendizaje inten-
cional (Campione, Brown y Jay, 1992; Scardamalia y Bereister, 1991). Una zona de des-
arrollo proximo es la regiéon de actividad que los alumnos pueden recorrer con ayuda pro-
veniente de un contexto de apoyo que incluya a personas pero no se limita a ellas
(Vigotsky, 1978). Define la distancia entre los niveles reales de compresion y los que
pueden alcanzarse en colaboraciéon con personas o con artefactos poderosos. La zona de
desarrollo proxima encarna un concepto de disposiciéon a aprender que subraya niveles
superiores de competencia»

La propiedad emergente esta referida precisamente a la resolucion del problema, dado
que esta es una capacidad del sistema, que no se encuentra individualmente en ninguno
de los agentes. Por supuesto, decir que, si hay competencia y coherencia, entre todos
solucionamos un problema mejor que cada uno, es una premisa basica de la cual parte la
resolucion de problemas en sistemas multiagente. El aporte del modelo es asociar a estas
dos caracteristicas de los agentes, una del problema, que es la de modularidad. Pero el
énfasis del fenomeno emergencia, en términos de correlato educativo del modelo, no estéa
alli, sino en el hecho de que, como un todo, el sistema se hace mas competente (de modos
no lineales) con el aumento de las competencias individuales y, a pesar de que esta com-
petencia grupal afecta positivamente la competencia individual, una vez los agentes/estu-
diantes son considerados en soledad (como mostraron las evaluaciones del curso) la com-
petencia decrece considerablemente. La emergencia se da en tanto que las zonas de des-
arrollo superpuestas del aula, modifican la competencia del sistema para la resoluciéon de
problemas y dejan “resagos” en las competencias individuales. La competencia grupal es
un fenéomeno emergente que surge del hecho de que las competencias individuales dejan
huellas visibles en el entorno constituido por un problema modular.

El modelo

El sistema multiagente se caracterizara por tres elementos para la resoluciéon de un problema:

Coherencia (querer resolverlo): «La propiedad o estado de actuar como una unidad. La
coherencia tiene que ver con qué tan bien se comporta el sistema como una unidad. Los
criterios de evaluacién para la coherencia son, por ejemplo, eficiencia, calidad de la solu-
cion y degradacion elengante en presencia de fallas» (Huhns, Michael N. y Stephens,
Larry M., 1999). Obsérvese que, si bien la coherencia es una propiedad emergente del sis-
tema, se requiere que cada agente «quiera» actuar como unidad, de acuerdo a la labor
que le fue asignada. Es decir que la coherencia grupal surge del aporte individual de los
agentes.

Competencia (saber resolverlo): «Es la habilidad de hacer una tarea bien» (Durfee,
Edmund, H., 1999). La coherencia so6lamente no basta para resolver un problema, sino
que se requiere que cada uno de los agentes individuales esté en condiciones de resolver la
parte del problema que le fue encomendada. De nuevo, se trata de una propiedad global
que surge de los aportes individuales de los agentes.
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e Modularidad (descomponible en partes acopladas): «Es referida como una propiedad
general de los sistemas complejos, concerniente al grado de descomponibilidad del sistema
en subpartes vagamente acopladas hechas componentes fuertemente acoplados. [...] Un
sistema modular, entonces, es representado como un complejo de componentes o sub-sis-
temas donde los disenadores tratan de minimizar y estandarizar las interdepenencias
entre los modulos» (Schilling, 2000; citado por Narduzzo y Rossi).

Obsérvese que, mientras las dos primeras caracteristicas estdn referidas a los agentes indivi-
duales, la ultima se refiere al problema, que en este caso es modelado por el entorno de los
agentes, y por tanto también es una caracteristica referida a la relacion e interaccién entre los
agentes y el problema.

Es de anotar también que los agentes no habitan un espacio fisico, sino un espacio formal,
donde se modela el problema. El entorno y los agentes admiten representaciones graficas bidi-
mensionales a fin de visualizar el modelo, sin embargo se intenta capturar las caracteristicas
genéricas de un problema en un espacio formal y de los agentes que lo han de resolver.

Las caracteristicas de competencia y coherencia, si bien son poseidas individualmente por los
agentes, pueden ser leidas desde premisas asociadas a ellos como pertenecientes a un colectivo.
Es decir, determinados niveles de coherencia y compentencia individuales, pueden dar cuenta de
un conjunto de valores o ethos y saberes comunes, que a su vez pueden dar cuenta de fenémenos
complejos, como el tamano de la cultura compartida®. Los agentes, entonces, tendran indices de
coherencia y competencia que podrian dar cuenta de que todos tienen intensiones o saberes simi-
lares, o bien, que a pesar de ser saberes distintos, son complementarios en la resolucién del pro-
blema. El hecho de que los agentes se comuniquen a través de las percepciones y modificaciones
del entorno también da cuenta de fenémenos presentes en el sistema, més que en los agentes
individuales, es decir asociadas a la interconexién e interdependencia, que a su vez podrian ser
asociadas a propiedades no explicitas en el modelo, como las culturales.

Conservaremos acé la definicion de agente como una funcion transformadora, presentada
anteriormente, pero la afinaremos para dar cuenta de las caracteristicas de coherencia, compe-
tencia y modularidad. Deciamos que un agente era una funcién

Ag:RE — Ac

de RF, el subconjunto de las ejecuciones R, cuyas ejecuciones terminan en estados, en el con-
junto de acciones Ac. Esta definicion presentaba el dominio y el rango de la funcién, pero no la
definia de modo explicito (puesto que era una definicion general). Para efectos del modelo, se
procedera a definirla acad de forma especifica a partir de como el agente «tomara una decisiony»
sobre si cambiar o no el entorno a partir de sus niveles de coherencia y competencia.

Este es el algoritmo del agente para cada ciclo de ejecucion:

e Tamano del problema > 0 ?

o Si:
— Nivel de coherencia esta por encima de un minimo prefijado?
e Si:
o Es competente para aportar a la solucion de ese modulo del
problema?
- Si:

e Aporta a la soluciéon cambiando el valor del
estado del entorno en donde se encuentra ubi-
cado.

5. Suponemos aca un acercamiento similar al que hace Axelrod (2004) para la cultura, es decir, la idea de que
para efectos de un sistema multiagente, las cultura puede ser modelada como un conjunto discreto de variables
que a su vez toma un conjunto discreto de valores. Dos agentes poseen la misma cultura si la misma variable
tiene el mismo valor. Es de anotar, sin embargo, que el modelo presentado en este trabajo no coloca a la cultura
en una estructura de datos de los agentes y/o del entorno de modo explicito, sino que la modela implicitamente a
patir de los niveles de coherencia y competencia de los agentes, asi como de modularidad del problema.
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e Disminuye el tamano del problema en una
unidad.

e Se desplaza a otro «lugar» del estado del
entorno.

o Se desplaza a otro «lugar» del estado del entorno.
o No

—  Se detiene

Implementacién computacional

Para la implementacién del modelo se escogié6 Kedama (Yoshiki, sin fecha), un sistema de
simulacién multiagente, implementado en Squeak, que se ha empleado para realizar modelos con
agentes reactivos, ya sean estos biologicos, como en las colonias de hormigas (Yoshiki, sin fecha),
o sociales, como la segregacion de Schelling (Guillaume, 2006), entre otros. Las razones de su
escogencia no sélo estan asociadas a su adecuacién para la simulacién que se pretende, sino,
ademas, al hecho de brindar un sistema de programacion visual via mosaicos (eToys), de poseer
un lenguaje subyacente orientado a objetos de sintaxis simple y elegante y de ser Squeak el sis-
tema con el cual se estableci6 el correlato y la experiencia de aula y educativa del modelo, cuya
implementacién se muestra en esta seccion.

Kedama esta hecho de varias partes. En la parte inferior estd el mundo Kedama en si mismo,
el cual aparece como una gran caja negra. Encima de estos estd una grilla invisible de cua-
drados. Cada cuadrado es llamado un patch (parche), y la grilla entera es controlada por varia-
bles parche que se pueden programar. Los parches sélo son encontrados en Kedama y pueden
ser pensados como de un papel de graficos con 100 x 100 celdas (10.000 en total). A cada celda
puede ser asignado un valor numérico. Moviéndose a través de esos parches en el mundo
Kedama estan los rebanos de tortugas, que son grupos de tortugas que actuan en la misma
forma. Estas tortugas, moviendose a lo largo del mundo Kedama, pueden también leer el valor
de cada parche y responder a él. Finalmente, hay tortugas individuales, o particulas, que com-
parten en mismo nombre que su rebano. Por ejemplo, si el primer rebano que se crea es
tortugal, cada tortuga en este rebano seguira las instrucciones a la tortugal. A las tortugas se
les da las instrucciones como rebano, no como tortugas individuales.
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Figura 2. Arquitectura de capas del mundo Kedama
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Se colocaron dos mundos Kedama, llamados Kedama y Kedamal que representan el estado
final y el estado original en el que se encuentra el entorno que habitan los agente. Como se dijo
en el modelo formal, la diferencia en estos estados es lo que constituye un problema. A su vez
cada problema puede ser dividido en subproblemas, que en el mundo Kedama son representado
por parches (patchs). Para efectos de esta implementacion se coloc6 un problema que constaba a
su vez de tres subproblemas o modulos. Se eligi6 una meétrica sencilla para la modularidad
diciendo que la modularidad es igual al nimero de moédulos.

Se definieron tres variables en el mundo que representa el estado objetivo: problemaTotal,
problemaActual y solucionActual, el primero mide el tamano del problema, es decir la can-
tidad de valores del estado objetivo que se desean que sean diferentes a las del estado actual, el
segundo el tamano del problema cuando se estd planteando, y el tercero mide el tamano de la
solucién, mientras se ejecuta el algoritmo.

Se programaron dos tipos de agentes (tortugas, en la terminologia de Kedama), unos que
recorrian el mundo planteando diferentes tipos de problemas y otros que los solucionaban. El
algoritmo método principal del agente que plantea el problema se muestra a continuacion:

' g O plautear’Sumeblema pausado IEI »

Prusba Kedama's problemaActual 3 < Kedama's problemaTotal b

turtlel's | direccién + aleatorio | 360

 turtlel avanza 5 b

& turtlel's § patchValueln subproblemal + Kedama's luminj
Kedama's | problemaActual incrementar por 5 1

Hao

Figura 3. Método de los agentes que plantean el problema

Su funcionamiento es como sigue: El primer tipo agente compara si el problema que el tiene
que ayudar a plantear ya es del tamano del problema deseado, en caso de que no lo sea (es decir
que problemaActual sea menor que problemaTotal) elije un lugar aleatorio donde ubicarse y
escribe en el patch subproblemal, que representa un moédulo del problema que esta ayudando a
plantear, y cambia el valor del patch, incrementando luego el problemaActual en una unidad.
De modo anélogo ocurre con los otros dos tipos agentes que plantean los otros subproblemas.
Notese que aqui hemos hablado de tipos de agentes y no de agentes especificos, dado que
podemos colocar a varios agentes de un sélo tipo a que ayuden a plantear un subproblema, caso
en el cual lo valores diferentes entre el estado inicial del entorno y el estado objetivo estaran mas
exparcidos por todo el entorno.

La resolucion del problema es la que implementa en Kedama el algoritmo de la seccién ante-
rior y el nucleo de esta tesis. Se han colocado dos tipos de agentes para solucionar los tres sub-
problemas, unos, los verdes, que s6lo puede solucionar subproblemas del tipo 3 (o planteados en
espacio del patch 3) y otros, los rojos que puede solucionar problemas del tipo 1 o 2 (planteados
en los espacios de los patch 1 y 2). En la terminologia del modelo los agentes rojos son mas
competentes que los agentes verdes. Siguiendo la hipotesis de Narduzzo y Rossi (2003) en
cuanto a que problemas mas modulares afectan positivamente el deseo de ser solucionados por
los agentes en un colectivo (pues se pueden encargar de secciones mas pequenas), se ha puesto
un factor de aleatoriedad, que modela la coherencia y se relaciona con la modularidad de este
modo: si el nimero aleatorio que modela la coherencia es menor que la modularidad entonces el
agente intentara verificar su competencia (si puede aplicar su saber a la solucién) y en caso de
que sea competente y el valor en el espacio solucién ain esté sin solucionar, aportard a la solu-
cion cambiando el estado en el patch que modela la subsolucién e indicando esto mediante el
incremento de la variable solucionActual en una unidad. El algoritmo, implementado en
Kedama, es como sigue:
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Vg O suluciunar’SubS pausado IE »

Prueta Kedama's solucionActual 3 < Kedama's problemaTotal )

turtle5's 3 coherencia 4 aleatorio 9

Prueta turtle5's coherencia 5 < 53 5

Prueta turtle5's patchValueln subproblema3 4= S0k

Prueta turtle5's patchValueln sol3 ¢ ~= Kedama's lumin )
5t 51 o - turtle5's § patchValueln sol3 # Kedama's lumin )
Kedama's 3 solucionActual incrementar por o b 1.0
No
No
Ho
turtle5 avanza 5
Ho

Figura 4. Algoritmo de solucién de problemas del modelo presentado en esta tesis implementado en
Kedama. Se deben usar pruebas anidadas para simular el operardor “y” l6gico, pues el sistema de progra-
macion grafico eToys de la version actual de Kedama no lo soporta en la programacion grafica que se
emplea.

El algoritmo de los agentes rojos es similar en esencia, con la diferencia de que, al ser mas
competentes, deben hacer mas verificaciones anidadas, asociadas a doénde pueden aplicar su
saber (si en el subproblema uno y/6 en el subproblema 2). La implementacion en Kedama se
muestra a continuacion:

1 O ] suluciuuarSub:l.SubZ pausadao| IE >_<

Prueta Kedama's solucionActual § < Kedama's problemaTotal i

turtled's | coherencia 4 aleatorio 6

Prueta turtled's coherencia §< S35

Prusba turtled's patchValueln subproblemal &> S0 5

Prueta turtled's patchValueln soll § —= Kedama's lumin »

2 turtied's %’,palxh\.'alueln s0l1 4= Kedama's lumin b
2t

Kedama's * solucionActual incrementar por & b 1

No
: Ho
51 a1 —
Prueba turtled's patchValueln subproblema2 5> S0 5
Prueta turtled's patchValueln sol2 § —= Kedama's lumin »
2 turtied's %’,palxh\.'alueln 5012 4= Kedama's lumin b
31 - A
Kedama's | solucionActual incrementar por o 1
Ho
Ho
Ho

turtled avanza 5 b
Hao

Figura 5. Implementacion del algoritmo del modelo, para agentes méas competentes

Finalmente se implement6 en en entorno Squeak una interface con un conjunto de controles
que permitieran correr varias simulaciones comodamente, especificando el tamano del parametro
problemaTotal, y controlar los momentos en los cuales se invocaban los métodos de plantea-
miento de problemas y ejecucién de soluciones por parte de las familias de agentes. Unas cap-
tura de pantalla del entorno se muestran a continuacién:
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Estado Objetivo: subproblemal: subproblema2:

13

subproblema3:

Kedama's problemaTotal = 310
Kedama's problemaActual =  310.0

Kedama's solucionActual = 0.0

Reiniciar Todo

solucionl:

Estado Actual: . .
solucion2: solucion3:

[W] sélo los que estan latiendo

&= -

. [W] todas las instancias

planiearSubProblema pausada
plantearSubProblema pausado
plantearSubProblema pausada
solucionarSublSub2 pausada
solucionarsub3 pausada

(Mostrar/Dcultar)

[Mostrarmcultar]

L

=

Navegador

Figura 6. El entorno de ejecucion de las simulaciones del modelo. Se puede ver el estado objetivo del
entorno, constituido a su vez por tres subproblemas o modulos y, abajo de cada uno, ejemplares de las
familias de agentes que ayudan a plantearlos. A la derecha estan los valores de las variables mas impor-
tantes del entorno y una utilidas que permite invocar la ejecucion individual de los métodos para plantear
subproblemas o sus soluciones. En la parte inferior se puede ver el estado actual del entorno, antes de
invocar la solucion del problema, junto con las subsoluciones y los ejemplares que las resuelven.

Estado Objetivo: subproblemal: subproblema2:

Estado Actual:

solucionl: solucion2: solucion3:

(Moswar/Deultar) (Mostrar/Ocultar)

L

=

Navegador

subproblema3:

Kedama's problemaTotal = 310
Kedama's problemaActual =  310.0

Kedama's solucionActual = 193

8 WEDE d

[W] sélo los que estan latiendo . [W] todas las instancias

planiearSubProblema pausada
plantearSubProblema pausado
plantearSubProblema pausada
solucionarSublSub2 latienda

solucionarsut3 latiendo

Figura 7. Simulacion ejecutando los algoritmos de resolucion del modelo, lo que se aprecia porque los
relojitos que controlan a las familias de agentes rojo y verde tienen la leyenda “latiendo” en la utilidad de
control de guiones a la derecha y estan de color azul. Obsérvese como las soluciones 1 a 3 de la parte
inferior empiezan a parecerse a los subproblemas del estado objetivo en la parte superior.
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Conclusiones y recomendaciones

La resolucién colectiva de problemas puede ser caracterizada efectivamente, de modo general, a
partir de tres propiedades: coherencia, competencia y modularidad. Las dos primeras son pro-
piedades de los agentes, mientras que la ultima es una propiedad del problema (entorno). Este
es, hasta donde la revision literaria permitié apreciarlo, el primer modelo que tiene en cuenta las
tres propiedades en conjunto. La coherencia y la modularidad pueden ser vistas en términos de
una propiedad del sistema, relacionado con el tamano minimo de la cultura compartida, desde el
modelo cultura dentro de la perspectiva de Axelrod 2004, es decir, como un conjunto de varia-
bles que poseen unos valores. Cuando las variables tienen los mismos valores se habla de
regiones del cultura y ellas implican, en términos de coherencia y competencia, intenciones y
vocabularios compartidos por los agentes, los cuales a su vez se emplean y explicitan en cons-
tructos mas complejos (métodos y mensajes de programacion orientada a objetos, foros wiki,
etc.).

Microcambios generan macrocomportamientos. En este sentido se valida lo expuesto por
Schelling en su modelo de segregacion, aplicindolo también a la resolucién colectiva de pro-
blemas. Esto se explicita en como la experiencia de aula intento propagar un ethos y un conoci-
miento comunes en los estudiantes individualmente a partir de instrumentos de auto y heteroe-
valuacion y como se consideraba la publicaciéon y el uso individual de las mediaciones, a pesar de
que pretendia finalmente evaluar un proyecto colectivo, sin descuidar por ello los procesos y
aportes individuales y a los subproblemas. El fenomeno emergente de la resolucion colectiva de
problemas, que estaba por encima de las capacidades individuales de cada uno de los agentes fue
una de las evidencias del macrocambio. Estos microcambios ocurren porque cada uno de los
agentes incorpora las intenciones y los vocabularios como reglas permanentes de su interaccion
con el entorno (como en el caso de la simulacién de la colonia de hormigas) o bien porque los
agentes se propagan, en su interaccion, las reglas entre si (como en la simulacion de la epi-
demia). Seria interesante ahondar mas en el correlato educativo de esta conclusion desde las
ideas de zonas de desarrollo proxima y su jalonamiento en la relaciéon estudiante-estudiante y
estudiante-entorno y la metafora empleada del aula como un espacio donde se superponen multi-
ples zonas de desarrollo.

Entre mas cerca se esta a hallar la solucién ideal mas tiempo tardan los agentes en realizar
aportes a dicha solucion. Este fue uno de los fen6menos emergentes mas interesantes al correr la
simulacién computacional del modelo repetidas ocasiones. Debido a que los agentes ya han apor-
tado los saberes en su recorrido por el espacio de busqueda, ahora se trata de pasar por aquel
lugar especifico del espacio donde ain el aporte no se ha hecho, sin embargo mucha de la explo-
racion ocurre en donde ya se ha aportado la solucién, que es un lugar mas grande que el lugar
donde el aporte especifico falta. Efectivamente en el correlato de aula, una vez habiamos inte-
grado gran parte del prototipo del proyecto colectivo, la depuracion de errores especificos y la
resolucion de codependencias no previstas tomé mucho mas tiempo que la integracién original y
de hecho no se alcanzé a realizar del todo, debido a los costos que tiene lograr el tamano minimo
de la cultura compartida. Es importante, por esto, una vez logradas coherencia y competencia
en el sistema, ofrecer correlatos curriculares que le permitan al sistema continuar existiendo y
funcionando para aportes mas especificos a (sub)problemas puntuales.

Narduzzo y Rossi (2003) muestran como la modularidad es una caracteristica arquitectonica
que, en el caso especifico del desarrollo de software, mejora las posibilidades de que hayan con-
tribuciones. En términos mas generales del modelo acid presentado, podriamos decir que la
modularidad del problema afecta positivamente la coherencia de los agentes. Esto se vi6 clara-
mente en el correlato de aula, cuando, una vez alcanzado el limite sintactico provisto por los
eToys, fue muy dificil realizar la integracion de los subproblemas individuales que hacian parte
del problema general, mientras que usando Bots Inc la posibilidad de deconstruccién e integra-
cion aumento y al final se logré resolver el problema colectivo planteado.

El aumento progresivo de la competencia se ve favorecido por metaforas deconstruibles y
continuas. Los conceptos basicos de la programacion orientada a objetos (herecia, encapsulacion,
polimorfismo y agregaciéon) se abordaron varias veces a través de mediaciones y actividades dis-
tintas pero continuas y complementarias: al principio se ofrecié6 la construccion de un



Conclusiones y recomendaciones 15

Bookmorph interactivo (para establecer continuidad con actividades previas como el uso de pre-
sentaciones en PowerPoint u Openlmpress), luego los mismos elementos basicos se emplearon en
la construccion de un juego interactivo para enfatizar los componentes de programaciéon y encon-
trar el limite de los eToy y posteriormente se pasé Bots Inc donde se mantenfa un correlato
grafico de los conceptos algoritmicos y de programacién orientada a objetos, pero se tenia acceso
a constructos sintacticos mucho mas simples, de bajo nivel y poderosos. Lo deconstruible de la
metafora tiene que ver con los aumentos de la competencia del agente cognitivo y gracias a
dichos aumentos se incrementa la modularidad y el valor de opciéon dentro de las soluciones al
problema.

Las codependencias no previstas son parte de un problema de descomposicion (Narduzzo y
Rossi 2003) y es bueno tener funciones integradoras que ayuden a resolverlos (por ejemplo,
el “macro” método que invocaba los métodos particulares en el correlato de aula). Alguna de las
funcionalidades de los modulos-métodos que resolvian problemas especificos al ser integradas en
el problema general mostraban codependencias no previstas entre los subproblemas que afec-
taban la integracion y en este caso lo que se hizo fue relegar comportamientos de los métodos
especificos e integrar las partes que resolvian las codependencias al método general. En resumen,
las codependencias no previstas en las soluciones a los subproblemas pueden ser resueltas en un
relegando funcionalidad conflictiva de la solucién a los subproblemas e integrandola en un meca-
nismo de comunicacién entre ellos.

Los mecanismos externos de representaciéon y la competencia del sistema son interdepen-
dientes. En la medida en que se incrementa la competencia del sistema se hacen méas complejos,
densos y frecuentemente usados. En el caso de Eduwiki se pudo evidenciar como se pasaba de
péginas personales sin comentarios, a paginas con comentarios superficiales y luego a la constitu-
cion de un foro virtual, donde se compartian avances frecuentes del proyecto comun, respuestas
generales a los inconvenientes de integraciéon y unos grupos ayudaban a otros en la integracioén,
del mismo modo se empezaron a usar sistemas de representacién externos como Internet
Archive, que permitia compartir todo el estado del sistema Bots Inc, cuando la integracion lo
requirio.

Algunas actividades en las que el sistema educativo ha favorecido usualmente el trabajo indi-
vidual pueden ser reinterpretadas y beneficiadas a la luz de la cogniciéon distribuida, por ejemplo
la resolucion de problemas en general y en particular la programacion de computadores (que se
ha visto como una actividad que realiza y aprende un programador en “solitario” frente a su
maquina). En ese sentido este trabajo se suscribe a lo dicho por Dillebourg (1996), en cuanto a
que las principales funciones del entorno de aprendizaje (entre ellas el el didgnostico, la tutoria y
la explicacion) son principalmente distribuidas y aporta modelos y mediaciones que explicitan
como lo es en particular la soluciéon de problemas. También se comparte la vision de que esto
tiene consecuencias en el disenio de los sistemas educativos y, de hecho, el correlato de aula del
modelo mostré un posible diseno que se puede emplear a fin de evidenciar y favorecer la resolu-
cién colectiva de problemas.

Disenos de aula y evaluacion pueden favorecer la coherencia y la competencia aumentando la
conciencia del sistema sobre si mismo (emergencia fuerte). El instrumento de evaluacion utili-
zado durante las experiencias de aula también evolucioné y tuvo un caracter diagnoéstico y alen-
tador de competencia individual y coherencia (la evaluacion dindmica favorece la coherencia y la
competencia de los agentes). Lo primero porque si un saber ya evaluado mejoraba, la nota en el
instrumento lo reflejaba y lo segundo porque un elemento permanente de evaluacion eran los
comentarios hechos a las paginas de otros y la integracion del trabajo individual en el proyecto
comun, de modo que se alentaba a leerse entre si y a aportar soluciones conjuntas o a otros.

Pueden haber correlatos curriculares que tenga que ver con saberes comunes que luego
toman subproblemas distintos y afectan la experticia de quienes los tienen o usan/modifican la
preexistente. En este sentido se pueden repensar los curriculos de modo tal que los cursos
ofrezcan contenidos curriculares similares (que configuran el tamafio minimo de la cultura com-
partida), pero también niveles de especializacion al interior de ellos, de modo que se puedan
generar variaciones sobre esos saberes comunes, aplicados a subproblemas especificos o que per-
mitan usar otros saberes en los subproblemas. Esto ayuda a la configuraciéon de una comunidad
de discurso y practica pues genera equilibrio entre los saberes comunes y los complementarios.
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Posteriores estudios sobre este mismo tema podrian mejorar el modelo computacional y las
aplicaciones y didlogos con el correlato educativo, en particular en lo referido a diseno de redes
de aprendices que solucionen problemas colectivamente y a las mediaciones que las favorezcan,
enfatizando dos aspectos: el paso del agente individual a la agencia colectiva y la validacion no
s6lo funcional, sino también comportamental del modelo o las modificaciones al mismo a la luz
de ser mas cercano a dichas validaciones y explicitar atin més los alcances y las limitaciones del
modelo.
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