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Resumen

El artí culo aborda el desarrollo de un modelo de sistema multi -agente con aprendizaje 
automáti co para opti mizar el proceso de enseñanza de la morfosintaxis en los estudian-
tes de Seminario de Grado I en la Carrera de Economía de la Universidad Mayor de San 
Andrés. Mediante la integración de técnicas de inteligencia arti fi cial y un enfoque cola-
borati vo entre agentes, se busca mejorar signifi cati vamente la comprensión y aplicación 
de las reglas morfosintácti cas. El modelo no solo facilita la personalización del aprendi-
zaje, sino que también promueve la efi ciencia en la enseñanza de la gramáti ca, contri-
buyendo al rendimiento académico de los estudiantes. Los agentes inteligentes, como 
el agente tutor y el agente evaluador, permiten una adaptación individualizada a las 
necesidades de los estudiantes, ofreciendo una retroalimentación constante y oportuna. 
El Deep Learning en la misma arquitectura del sistema multi -agente refuerza el proceso 
de aprendizaje, lo que permite una interacción más efecti va entre los agentes y los estu-
diantes. El artí culo concluye que el modelo propuesto, basado en la metodología MASE y 
ofrece resultados signifi cati vos que pueden ser adaptados a otros contextos educati vos. 
La evaluación del modelo mediante encuestas indica una mejora notable en el proceso 
de enseñanza-aprendizaje de la morfosintaxis, con una califi cación favorable por parte 
de los estudiantes. Esta investi gación destaca el potencial de los sistemas multi -agente 
con aprendizaje automáti co como herramientas clave en la educación superior, parti cu-
larmente en áreas donde la gramáti ca y la estructura del lenguaje son fundamentales.

Palabras.Claves:.morfosintaxis, aprendizaje, automáti co.
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abstract.

The arti cle addresses the development of a multi -agent system model with machine 
learning to opti mize the teaching process of morphosyntax in Grade I Seminar students 
in the Economics Program at the Universidad Mayor de San Andrés. By integrati ng arti fi -
cial intelligence techniques and a collaborati ve approach between agents, the aim is to 
signifi cantly improve the understanding and applicati on of morphosyntacti c rules. The 
model not only facilitates the personalizati on of learning, but also promotes effi  ciency in 
teaching grammar, contributi ng to students’ academic performance. Intelligent agents, 
such as the tutor agent and the evaluator agent, allow individualized adaptati on to the 
needs of students, off ering constant and ti mely feedback. Deep Learning in the same 
architecture of the multi -agent system reinforces the learning process, allowing a more 
eff ecti ve interacti on between agents and students. The arti cle concludes that the pro-
posed model, based on the MASE methodology and off ers signifi cant results that can be 
adapted to other educati onal contexts. The evaluati on of the model through surveys in-
dicates a notable improvement in the teaching-learning process of morphosyntax, with a 
favorable rati ng from the students. This research highlights the potenti al of multi -agent 
systems with machine learning as key tools in higher educati on, parti cularly in areas 
where grammar and language structure are fundamental.

Keywords: morphosyntax, learning, automati c.

Introducción.

Los estudiantes de la Carrera de Economía 
de la Universidad Mayor de San Andrés al 
igual que las otras carreras de la Universi-
dad deben presentar documentos acadé-
micos en muchas materias pero un docu-
mento muy importante a presentar es el 
Perfi l de Tesis que lo realizan en la asig-
natura de Seminario de Grado I, donde se 
puede ver morfosintaxis que aplican  en el 
desarrollo de su Perfi l de Tesis que aborda 
la morfología y la sintaxis. Comprender la 
morfosintaxis es fundamental para domi-
nar esta parte de la gramáti ca que permite 
a los hablantes y escritores construir frases 
coherentes y signifi cati vas, de acuerdo con 
las reglas del idioma (Varela, 2019, p. 15).

Los estudiantes de Seminario de Grado I 
enfrentan diversos problemas, que se de-
tallan a conti nuación con esti maciones de 
incidencia basada en observaciones y da-
tos disponibles:

-	 Organización. del. Tiempo: El 60% 
de los estudiantes ti enen difi cul-
tades para gesti onar efi cazmente 
sus acti vidades, clases y ayudan-
tí as, lo que afecta su rendimiento 
académico a lo largo del semestre 
(García, 2021, p. 50). La habilidad 
para organizar el ti empo es esen-
cial para mantener un rendimiento 
académico ópti mo (Britt on y Tes-
ser, 1991, p. 56).
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-	 Presión.Autoimpuesta: El 55% de 
los estudiantes sienten una presión 
autoimpuesta signifi cati va para de-
dicar horas adicionales de estudio, 
lo cual puede llevar a agotamiento 
y estrés (Salmela-Aro et al., 2009, 
p. 34). La presión académica exce-
siva puede afectar negati vamente 
la salud mental de los estudiantes 
(Misra y McKean, 2000, p. 89).

-	 Enseñanza.Uniforme: El 65% de los 
estudiantes experimenta una ense-
ñanza que no considera las diferen-
cias en sus esti los de aprendizaje, lo 
que puede limitar su comprensión 
y rendimiento (Tomlinson, 2014, p. 
15). La enseñanza diferenciada es 
crucial para abordar las diversas 
necesidades y esti los de aprendi-
zaje de los estudiantes (Tomlinson, 
2014, p. 19).

-	 Uso. Incorrecto. de. Reglas: El 50% 
de los estudiantes muestra un uso 
inadecuado de las reglas morfosin-
tácti cas en la escritura y la comuni-
cación oral, lo que afecta la calidad 
de su expresión escrita y hablada 
(Chomsky, 1965, p. 43). La compe-
tencia en morfosintaxis es esencial 
para una comunicación efecti va y 
precisa (Celce-Murcia et al., 1999, 
p. 45).

La enseñanza del proceso de morfosinta-
xis, representa un desafí o signifi cati vo en 
la educación superior, especialmente en 
la Carrera de Economía, donde los estu-
diantes no siempre cuentan con una for-
mación lingüísti ca sólida. La morfosintaxis, 
que comprende el estudio de la estructura 
interna de las palabras y la forma en que 
estas se combinan para formar oraciones, 

es fundamental para el desarrollo de com-
petencias comunicati vas avanzadas. 

Ante este desafí o, la inteligencia arti fi cial 
(IA) y, en parti cular, los modelos de mul-
ti -agentes con aprendizaje automáti co, 
emergen como una solución innovadora 
para transformar el proceso educati vo. 
Los agentes inteligentes son sistemas au-
tónomos que pueden interactuar con el 
entorno, aprender de estas interacciones 
y tomar decisiones para cumplir objeti vos 
específi cos. En el contexto de la enseñanza 
de la morfosintaxis, estos agentes pueden 
diagnosti car los esti los de aprendizaje de 
los estudiantes, analizar las característi cas 
morfosintácti cas clave y personalizar los 
recursos educati vos, ofreciendo una expe-
riencia de aprendizaje adaptati va y efecti va.

Este artí culo explora la aplicación de un 
Modelo Multi -Agentes con Aprendizaje 
Automáti co en el proceso de morfosin-
taxis, desarrollado para mejorar la en-
señanza de la gramáti ca en la Carrera de 
Economía en la Universidad Mayor de San 
Andrés. A través de un enfoque basado 
en agentes inteligentes, se busca no solo 
opti mizar la comprensión y el uso de la 
morfosintaxis entre los estudiantes, sino 
también proporcionar un marco fl exible y 
escalable que pueda ser adaptado a otras 
disciplinas y niveles educati vos. 

Morfosintaxis.

La morfosintaxis es una rama de la gramá-
ti ca, que une  la morfología y  la sintaxis, 
aunque ambas puede trabajar de manera 
individual pero al trabajar juntas no pue-
den desligarse una de la otra ya que con-
forman un todo en el lenguaje, dando sen-
ti do a una oración, los elementos que la 
compone y reglas del lenguaje.
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Vicente Nuñez (2020) indica: ”El estudio 
morfosintácti co se encarga de analizar pa-
labra por palabra y el modo en que se com-
binan para formar una oración para luego 
establecer una ti pología y categorización” 
(p. 65).

Aprendizaje. Automáti.co. (Machine. Lear-
ning).

El aprendizaje automáti co conocido como 
los algoritmos de Machine Learning (ML) 
busca que las computadoras aprendan de 
forma autónoma sin la necesidad de ser 
programados explícitamente, como ejem-
plo de esto tenemos: autos de conducción 
autónoma, sistemas de recomendación, 
agentes virtuales de atención al cliente 
y otros. La división de los algoritmos de 
aprendizaje automáti co es: 

-	 Aprendizaje Supervisado (Super-
vised machine learning).

-	 Aprendizaje no Supervisado (Unsu-
pervised machine learning).

-	 Aprendizaje por Refuerzo (Rein-
forcement Learning - RL)

-	 Aprendizaje Profundo (Deep 
Learning).

De los aprendizajes mencionados ninguno 
es mejor que el otro, cada aprendizaje ti e-
ne sus ventajas y desventajas dependien-
do del problema que se intenta resolver.

Aprendizaje.Profundo.(Deep.Learning).

El aprendizaje profundo es parte de la IA 
que se encarga de emular el aprendiza-
je de los seres humanos, automati zando 
el análisis predicti vo. “El número de capas 
de procesamiento a través de las cuales los 
datos deben pasar es lo que inspiró la eti -
queta de profundidad (‘deep’). La ventaja 
del aprendizaje profundo es que el progra-
ma construye el conjunto de característi -
cas por sí mismo sin supervisión. Esto no 
es sólo más rápido, sino que por lo general 
es más preciso” (Rouge, 2017, p. 84).

Metodología.MASE.

MASE viene de iniciales de Multi  Agent 
System Engineering, es una metodología 
denominada también “Ingeniería de Siste-
mas Multi -Agente” desarrollada por Scott  
Deloach, Mark F. Wood y Clint H. Spark-
man, es  una metodología de propósito  
general que permite desarrollar Sistema 
Multi -Agentes realizando el análisis y dise-
ño (Ceballos,  Gómez. y  Osorio, 2019, p. 
6).

Figura.1..Diagrama.de.despliegue.MaSE
Fuente:.Elaboración.propia.
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En el desarrollo del Modelo Multi -Agentes 
con Aprendizaje Automáti co para mejorar 
el proceso de  Morfosintaxis (MAAAM) se 
aplicó la metodología MASE. En la fase fi -
nal de la metodología se conformó las cla-
ses de agentes, su relación, los ti pos de 
agentes y la ubicación de los agentes den-
tro de un sistema, obteniendo el anterior 
diagrama.

Característi.cas.del.modelo.

El modelo MAAAM presenta las siguientes 
característi cas, materiales y métodos en 
los diferentes agentes: 

-	 Clases. de. Agentes: Cada clase de 
agente (Agente Evaluador, Agente 
Planifi cador, Agente Tutor, Agente 
Aprendiz) hereda de la clase base 
Agente.

-	 Métodos. Específi.cos: Cada agen-
te ti ene métodos específi cos que 
defi nen sus roles y responsabilida-
des. Por ejemplo, Agente Evalua-
dor ti ene un método para evaluar 
respuestas, Agente Tutor ti ene un 
método para enseñar un tema, etc.

-	 Agente. Aprendiz: Este agente in-
cluye un simple modelo de apren-
dizaje automáti co y se pueden usar 
diferentes algoritmos y técnicas se-
gún la necesidad.

-	 Modelo. Multi.-Agentes: Esta cla-
se principal maneja la interacción 
entre los diferentes agentes y pro-
porciona un método ejecutar para 
demostrar cómo podrían trabajar 
juntos en una ejecución tí pica.

Pantallas.del.modelo.MAAAM.

Se muestran la captura de algunas panta-
llas que forman parte del modelo MAAAM:

-	 Modelo.Feldel.y.Silverman: Aplicación 
del Modelo de Felder y Silverman 
donde se debe responder a todos los 
ítems que ti ene el modelo y al fi nalizar 
el Agente Evaluador con el Agente In-
terfaz mostraran los resultados con su 
respecti va explicación.

Figura.2..Resultados.del.Modelo.de.Felder.y.Silverman
Fuente:.Elaboración.propia
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-	 Acti.vidades: Son las diferentes  acti vidades que interactúan los Agentes 
Aprendiz y Asistente. 

Figura.3..Ejemplo.a).acti.vidad.de.morfosintaxis
Fuente:.Elaboración.propia

Figura.4..Ejemplo.b).acti.vidad.de.morfosintaxis
Fuente:.Elaboración.propia

-	 Contenido.Teórico: Es el Contenido Teórico que muestra la explicación 
teórica de los conceptos que uti liza la morfología.

Figura.5..Base.Teórica
Fuente:.Elaboración.propia.-.Captura.pantalla.de.MAAAM
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Proceso.Deep.Learning.

Deep Learning uti liza redes neuronales 
profundas para modelar y aprender patro-
nes complejos, entrenar la red neuronal 
para la clasifi cación de datos de caracterís-
ti cas mediante Deep Learning, mediante 
lectura de datos, estadísti cas y eti quetas 
categóricas.

Red.Neuronal.Feedforward.

Una red neuronal feedforward ti ene una 
arquitectura básica consta de capas de 
neuronas dispuestas secuencialmente:

-	 Capa.de.entrada: recibe el vector 
de entrada x.

-	 Capas. ocultas: realizan transfor-
maciones no lineales sobre la en-
trada.

-	 Capa.de.salida: produce el resulta-
do fi nal.

La representación de una red neuronal 
feedforward con una capa oculta

-	 Capa de entrada a capa oculta:  

-	 Capa oculta a capa de salida: 

Donde:

-	 es el vector de entrada.

-	  son los pesos de las conexiones.

-	  son los sesgos.

-	 es el vector de acti vaciones de la 
capa oculta.

-	 es el vector de salida.

-	 es una función de acti vación, como 
la función sigmoide.

Función de Acti vación

La función de acti vación de la red que per-

mita que la red aprenda relaciones com-
plejas es:

-	 ReLU.(Recti.fi.ed.Linear.Unit): 

Función de Costo

La función de costo mide la discrepancia 
entre la salida de la red y el valor deseado.

-	 Error.cuadráti.co.medio.(MSE) para 
problemas varios:

-	 Entropía. cruzada para problemas 
de clasifi cación: 

Donde:

-	   es el valor real.

-	  es el valor predicho por la red.

-	 n es el número de ejemplos.

Retropropagación

El objeti vo es minimizar una función de 
costo J, comúnmente el error cuadráti co 
medio para regresión o la entropía cruza-
da para clasifi cación. La actualización de 
los pesos se realiza mediante descenso de 
gradiente:

-	 Para los pesos de la capa de salida:  

-	 Para los pesos de la capa oculta: 

Donde  es la tasa de aprendizaje.

Proceso Entrenamiento de la Red

Para entrenar la red con la arquitectura 
defi nida por layers, uti lizando los datos  de 
entrenamiento de Matlab. Concluyendo el 
entrenamiento se genera una gráfi ca de 
progreso del entrenamiento de Deep Lear-
ning que muestra la pérdida y la precisión 
de minilotes. 
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Figura.6..Gráfi.ca.de.progreso.del.entrenamiento
Fuente:.Elaboración.propia

Discusiones

La investi gación sugiere que los modelos 
de multi -agentes ti enen el potencial de 
revolucionar la enseñanza de la gramáti -
ca, en parti cular en el ámbito de la morfo-
sintaxis. Este ti po de modelo permite que 
múlti ples agentes trabajen en conjunto, 
representando diferentes roles o enfoques 
en el proceso de aprendizaje. Cada agente 
puede estar encargado de un aspecto par-
ti cular, como la sintaxis, la morfología, o la 
semánti ca, facilitando un aprendizaje inte-
gral y personalizado para los estudiantes.

Uno de los mayores puntos fuertes de este 
modelo es su fl exibilidad y escalabilidad. 
A diferencia de los métodos tradicionales, 
que ti enden a ser más rígidos y estandari-
zados, los modelos de multi -agentes pue-
den adaptarse no solo a diferentes campos 
del conocimiento, sino también a diferen-
tes niveles educati vos. Por ejemplo, mien-
tras que este modelo se ha aplicado inicial-
mente en la enseñanza de la morfosintaxis, 

se podría expandir para cubrir otros aspec-
tos del lenguaje, como la semánti ca o el 
análisis de textos.

Los resultados obtenidos en esta investi ga-
ción fueron positi vos, destacando la efecti -
vidad de los modelos de multi -agentes en 
mejorar el proceso de enseñanza-aprendi-
zaje en la gramáti ca española. Esto sugiere 
que los modelos pueden evolucionar y me-
jorar, tanto en términos de personalización 
del aprendizaje como en la opti mización 
de los algoritmos de IA uti lizados.

Un área clave para investi gaciones futuras 
podría ser la integración de modelos más 
sofi sti cados de procesamiento del len-
guaje natural (NLP), que permiti rían a los 
agentes comprender mejor el contexto de 
los errores gramati cales y ofrecer retroali-
mentación más precisa. Además, la crea-
ción de modelos híbridos, donde los agen-
tes colaboren con el docente en lugar de 
reemplazarlo, podría proporcionar un en-
foque equilibrado y fl exible para mejorar la 
enseñanza.
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Conclusiones

La implementación de un modelo de mul-
ti -agentes ha demostrado ser una herra-
mienta efecti va para mejorar el proceso 
de enseñanza de la morfosintaxis. A través 
de la interacción conti nua entre los agen-
tes y los estudiantes, se pudo observar 
una mejora signifi cati va en la comprensión 
y aplicación de las reglas gramati cales. 
Los estudiantes, al recibir retroalimenta-
ción inmediata y personalizada, lograron 
corregir sus errores con mayor rapidez y 
consolidar su aprendizaje de manera más 
profunda en comparación con los métodos 
tradicionales.

Uno de los puntos más destacados del 
modelo propuesto es su fl exibilidad. Al es-
tar basado en una arquitectura modular y 
adaptable, este sistema ti ene el potencial 
de ser implementado en diferentes áreas 
del conocimiento más allá de la gramática 
española, y en disti ntos niveles educati -

vos. La escalabilidad del modelo permite 
que los agentes se confi guren para abor-
dar problemas específi cos en diversas dis-
ciplinas, desde las humanidades hasta las 
ciencias exactas. Además, la capacidad 
del sistema para ajustarse a los esti los de 
aprendizaje de los estudiantes lo convier-
te en una herramienta versáti l y adecuada 
para múlti ples entornos educati vos.

El modelo puede ser opti mizado median-
te la integración de técnicas de aprendi-
zaje automáti co más sofisticadas, como el 
aprendizaje por refuerzo y redes neurona-
les profundas. Estas técnicas permiti rían 
a los agentes adaptarse de manera más 
efecti va a los patrones de comportamien-
to de los estudiantes, aprendiendo de sus 
interacciones y mejorando la calidad de la 
enseñanza con el ti empo. De esta manera, 
se podría crear un ciclo de retroalimenta-
ción conti nua que opti mice el rendimiento 
de los agentes y mejore aún más los resul-
tados educati vos.
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